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บทคดัย่อ 
 
งานวิจัยนี  นาํเสนอการศึกษาและพฒันาเทคนิคการออกแบบและวางแผนโครงสร้างเครือข่าย
ตรวจรู้ไร้สายเพื อปรับปรุงประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานของเครือข่าย ทาํให้เครือข่ายสามารถมีอายกุาร
ทาํงานได้นานตามที กาํหนด โดยเทคนิคที นําเสนอนี  ไดพ้ัฒนาขึ นในรูปของสมการคณิตศาสตร์แบบ
โปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็มไบนารี (Binary Integer Linear Programming) แบบหลายวตัถุประสงค ์
(Multiple Objectives) ซึ  งวตัถุประสงคที์ พิจารณาไดแ้ก่ วตัถุประสงคเ์พื อให้โนดตรวจรู้ในเครือข่ายมีการ
ใชพ้ลงังานในการรับ และส่งขอ้มูลให้น้อยที สุดตลอดอายุการใชง้าน และวตัถุประสงคเ์พื อให้ค่าใชจ่้าย
ในการติดตั งสถานีถ่ายทอดนอ้ยที สุด เนื องจากงบประมาณในการสร้างเครือข่ายที มีจาํกดั 
นวตักรรมของงานวิจยันี  ไดแ้ก่การพฒันาเทคนิคการออกแบบโครงสร้างเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที 
ทาํให้ไดเ้ครือข่ายที มีประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานของโนดในเครือข่าย โดยเทคนิคที นาํเสนอมุ่งเน้นการ
ออกแบบเครือข่ายในส่วนของการกําหนดจํานวนและตําแหน่งในการติดตั  งสถานีฐานถ่ายทอดที 
เหมาะสมที สุดในเครือข่าย รวมถึงการกาํหนดเส้นทางที เหมาะสมที สุดในการส่งขอ้มูลจากโนดตรวจรู้ไป
ยงัสถานีฐาน ซึ  งสามารถส่งผ่านโนดตรวจรู้หรือผ่านสถานีถ่ายทอดหรือส่งให้สถานีฐานโดยตรงก็ได ้
โดยมีหลกัการเพื อลดการสูญเสียพลงังานจากการส่งผ่านขอ้มูลของโนดตรวจรู้ และสามารถรับประกนั
คุณภาพการสื อสารขอ้มูลระหว่างโนดตรวจรู้ไปยงัสถานีฐาน ทั  งนี  ยงัสามารถทาํงานไดใ้นระยะเวลาที 
กาํหนดดว้ย  
ในการหาคาํตอบที เหมาะสมที สุดให้กบัปัญหาการออกแบบโครงสร้างเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที 
อยู่ในรูปของโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็มไบนารีที พฒัานาขึ น ผูวิ้จัยได้ประยุกต์ใชวิ้ธีผลรวมค่าถ่วง
นํ  าหนกั (Weighted sum method) และวิธีลาํดบัชั น (Hierarchical method) จากการทดลองพบว่าทั งสอง
วิธีให้ลกัษณะคาํตอบในแนวเดียวกนั แต่วิธีลาํดบัชั นสามารถหาคาํตอบไดล้ะเอียดกว่าวิธีผลรวมค่าถ่วง
นํ าหนกั กล่าวคือสามารถหาคาํตอบไดทุ้กคา่ของจาํนวนสถานีถ่ายทอดที ติดตั งในเครือข่าย ทาํให้สามารถ
วิเคราะห์เปรียบเทียบโครงสร้างเครือข่ายไดทุ้กกรณีของการใชจ้าํนวนสถานีถ่ายทอดที ต่างกนั 
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Abstract 
 
This research presents a study and development of network design and planning 
techniques for Wireless Sensor Networks (WSNs) to improve energy consumption performance. 
We model the proposed network design problems as Binary Integer Linear Programming using 
Multiple Objectives. The proposed model aims to not only minimize the energy consumption of 
sensor nodes in the network but also minimize the network cost of relay-station installation. 
Our key contribution is that the proposed models not only guarantee the network lifetime 
but also ensure the radio communication between the energy-limited sensor nodes so that the 
network can guarantee packet delivery from sensor nodes to the base station. The proposed 
model can determine efficient number and location of relay stations. Moreover, suitable routes 
for delivering packets were also determined. The packets can be sent via sensor nodes or relay 
stations or sent directly to the base station.  
Solution techniques for the proposed Binary Integer Linear Programming using Multiple 
Objectives problem apply two approaches including the weighted sum method and the 
hierarchical method. Numerical experiments demonstrate that both methods could yield efficient 
results. Specifically, the hierarchical method could produce more solutions than that of the 
weighted sum method. The hierarchical method could determine solutions for all number of relay 
stations to be installed in the network. As a result, the comparison and analysis could be 
conducted for all cases that use different number of relay stations.   
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บทที   1 
บทนํา 
 
1.1 ความสําคญัและที มาของปัญหาการวิจัย  
เครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย (Wireless Sensor Network : WSN) เป็นการสื อสารแบบไร้สายใน
ระยะใกลร้ะหว่างอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายที มีขนาดเลก็ มีนํ าหนักเบา และใชพ้ลงังานตํ าในการ
รับส่งขอ้มูลที ตรวจวดัได ้ เพื อติดต่อสื อสารกนัเป็นเครือข่าย เครือข่ายประเภทนี  ไดถู้กนาํไปประยกุตใ์ช้
งานอยา่งแพร่หลายเช่น ระบบเฝ้าดูแลผูป่้วยในสถานพยาบาลเพื อส่งขอ้มูลที ตรวจวดัไดจ้ากตวัผูป่้วย 
ระบบตรวจรู้สภาพแวดลอ้มของพื นที ทาํการเกษตรเพื อเฝ้าดูระดบัอุณหภูมิ ความชื น ความเป็นกรดด่าง 
เพื อจะไดส้ามารถปรับสภาพแวดลอ้มให้เหมาะสมกบัพืชชนิดต่างๆได ้ นอกจากนี  ยงัไดมี้การประยกุตใ์ช้
เครือข่ายตรวจรู้ไร้สายในการปฏิบติัการของทหาร เช่น การตรวจจบัขอ้มูลในพื นที ห่างไกลที ไม่สามารถ
เขา้ถึงได ้หรือพื นที เสี ยงภยั  
เครือข่ายตรวจรู้ไร้สายประกอบดว้ยอุปกรณ์หลกัคือ โนดตรวจรู้ (sensor node: SN) โครงสร้าง
ภายในโนดตรวจรู้ประกอบดว้ย หน่วยตรวจจบัขอ้มูล (sensing unit) หน่วยประมวลผลขอ้มูล (processing 
unit) และหน่วยที ทาํหนา้ที รับส่งสัญญาณไร้สาย (wireless transceiver unit) โดยโนดตรวจรู้จะไดรั้บ
พลงังานจากแบตเตอรี   ในการสร้างเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายนั น สามารถนาํโนดตรวจรู้ไปติดตั งในพื นที ที 
สนใจตรวจจบัและเกบ็ขอ้มูล โนดตรวจรู้จะทาํการรับส่งสัญญาณแบบไร้สายกบัโนดขา้งเคียง ซึ  งอาจเป็น
โนดตรวจรู้ธรรมดา หรือเป็นโนดที มีความสามารถพิเศษที เรียกว่าสถานีถ่ายทอด (relay station: RS) ซึ  ง
จะทาํการรวมขอ้มูล และส่งขอ้มูลต่อไปยงัสถานีปลายทางที เรียกว่าสถานีฐาน (base station: BS) ซึ  งเป็น
ศูนยป์ระมวลผล และทาํหนา้ที ควบคุมการทาํงานและเชื อมต่อกบัผูใ้ชง้านระบบตรวจรู้นั นๆ หรืออาจ
ติดต่อกบัเครือขา่ยภายนอกอื น เช่น เครือขา่ยอินเตอร์เน็ต  
เครือข่ายตรวจรู้ไร้สายใชอุ้ปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที มีแหล่งจ่ายพลงังานที จาํกดั ซึ  งอาจมีค่านอ้ย
กวา่  .  mAh หรือเท่ากบั  .  volt [ ] การประยกุตใ์ชง้านเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายในบางสภาพแวดลอ้ม 
การเติมพลงังานให้กบัแหล่งจ่ายพลงังานอาจเป็นไปไม่ได ้ ดงันั นอายกุารใชง้านของเครือข่ายจึงขึ นอยูก่บั
การใชพ้ลงังานจากแบตเตอรี ของโนดตรวจรู้ไร้สาย ในเครือข่ายที มีการสื อสารแบบหลายช่วงเชื อมต่อ 
(multi-hop) นั น แต่ละโนดจะทาํสองหนา้ที ดว้ยกนั คือหนา้ที แรกเป็นการตรวจจบัและสร้างขอ้มูล ส่วน
อีกหนา้ที ที สาํคญัคือส่งผา่นขอ้มูลไปยงัสถานีฐานของเครือข่าย กรณีที โนดบางโนดในเครือข่ายใช้
พลงังานจากแบตเตอรี จนหมดและไม่สามารถทาํงานได ้ เป็นเหตุให้โครงสร้าง และเส้นทางการสื อสาร
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ของเครือขา่ยเปลี ยนแปลง หรือขาดไป ซึ งทาํให้ขอ้มูลที สาํคญัที ตรวจจบัจากบางพื นที ขาดหายไปก่อนที 
จะถึงอายกุารใชง้านเครือข่ายที กาํหนดไว ้ ดงันั นการออกแบบและวางแผนโครงสร้างของเครือขา่ยตรวจรู้
ไร้สายให้มีการใชพ้ลงังานของโนดในการส่งผ่านขอ้มูลอยา่งมีประสิทธิภาพจึงเป็นเรื องที สาํคญัมากใน
การที จะสามารถประยกุตใ์ชง้านเครือขา่ยไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
ดงันั นโครงการวจิยันี  จึงไดเ้สนอการวิจยัและพฒันาวิธีการออกแบบและวางแผนเครือข่ายตรวจรู้
ไร้สายอยา่งมีประสิทธิภาพเพื อกาํหนดโครงสร้าง การใชจ้าํนวนสถานีถ่ายทอด และตาํแหน่งสาํหรับ
ติดตั งสถานีถ่ายทอดที เหมาะสมที สุดในเครือขา่ย เพื อให้การใชพ้ลงังานสาํหรับการสื อสารของโนดตรวจ
รู้ไร้สายเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพ ซึ  งจะทาํใหส้ามารถยดือายกุารทาํงานของเครือขา่ยตรวจรู้ไร้สายที ใช้
พลงังานจากแบตเตอรี ที จาํกดัได ้
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพื อศึกษาการกาํหนดพารามิเตอร์และโครงสร้างของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที มีการใชส้ถานี
ถ่ายทอด  
2. เพื อพฒันาเทคนิคและสมการคณิตศาสตร์สาํหรับการออกแบบโครงสร้างเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย
ที มีการใชส้ถานีถ่ายทอด เพื อให้การใชพ้ลงังานรวมสาํหรับการสื อสารของโนดตรวจรู้ไร้สาย
ของเครือขา่ยเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพ 
3. เพื อศึกษาและวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างการใชพ้ลงังานรวมของโนดตรวจรู้และจาํนวน
สถานีถ่ายทอดที ติดตั งในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที ไดจ้ากการออกแบบดว้ยเทคนิคที พฒันาขึ น  
 
1.3 ขอบเขตของการวจิัย 
1. ศึกษาหลกัการทาํงานและโครงสร้างของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที มีการใชส้ถานีถ่ายทอด  
2. ศึกษาการกาํหนดพารามิเตอร์และโครงสร้างของเครือขา่ยตรวจรู้ไร้สายที มีการใชส้ถานีถ่ายทอด  
3. พฒันาสมการคณิตศาสตร์ รวมถึงการออกแบบกรอบวิธี  และเกณฑ์เพื อกาํหนดพารามิเตอร์ที 
เหมาะสมที สุดสาํหรับเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที มีการใชส้ถานีถ่ายทอด  
4. พฒันาโปรแกรมเพื อหาคาํตอบของสมการคณิตศาสตร์สาํหรับการออกแบบเครือขา่ยตรวจรู้ไร้
สายที มีการใชส้ถานีถ่ายทอด  
5. ศึกษาและวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างการใชพ้ลงังานรวมของโนดตรวจรู้และจาํนวนสถานี
ถ่ายทอดที ติดตั งในเครือขา่ยตรวจรู้ไร้สายที ไดจ้ากการออกแบบดว้ยเทคนิคที พฒันาขึ น 
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1.4 ระเบียบวิธีวจิัย  
1. ศึกษาและสาํรวจวรรณกรรมที เกี ยวขอ้งกบัการออกแบบเครือขา่ยตรวจรู้ไร้สาย  
2. กาํหนดกรอบวิธี และเกณฑก์ารออกแบบเครือขา่ยตรวจรู้ไร้สายที มีการใชส้ถานีถ่ายทอด  
3. พฒันาสมการคณิตศาสตร์เพื อกาํหนดพารามิเตอร์ที เหมาะสมที สุดสาํหรับเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย
ที มีการใชส้ถานีถ่ายทอด  
4. ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมเพื อหาคาํตอบของสมการคณิตศาสตร์สําหรับการออกแบบ
เครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที มีการใชส้ถานีถ่ายทอด   
5. ศึกษาและวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างการใชพ้ลงังานรวมของโนดตรวจรู้และจาํนวนสถานี
ถ่ายทอดที ติดตั งในเครือขา่ยตรวจรู้ไร้สายที ไดจ้ากการออกแบบดว้ยเทคนิคที พฒันาขึ น 
 
1.5 ประโยชน์ที ได้รับจากการวจิัย  
ประโยชน์ที ไดรั้บ : ไดเ้ทคนิคการออกแบบและวางแผนเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที มีการใชส้ถานี
ถ่ายทอด เพื อกาํหนดพารามิเตอร์ที เหมาะสมสําหรับการติดตั งอุปกรณ์เครือข่าย เพื อให้การใชพ้ลงังาน
สําหรับการสื อสารของโนดตรวจรู้ไร้สายเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพที สุด ทาํให้สามารถยืดอายุการ
ทาํงานของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที ใชพ้ลงังานจากแบตเตอรี  ที จาํกดัได ้ซึ  งเทคนิคที พฒันาขึ นนี  จะเป็น
องคค์วามรู้ในการวิจยัและประยกุตใ์ชต่้อไป นอกจากนี  ยงัทาํให้ไดบ้ทความวิจยัที มีคุณค่าทางวิชาการต่อ
วงการศึกษาและวิจยั และไดผ้ลิตนกัวิจยัซึ  งเป็นบณัฑิตระดบัปริญญาโทที มีคุณภาพ และมีประสบการณ์
ในการทาํงานวิจยัซึ  งสามารถผลิตผลงานที มีประโยชน์ได ้
หน่วยงานที สามารถนาํผลการวิจยัไปใชป้ระโยชน์ ไดแ้ก่ สถาบนัการศึกษาและหน่วยงานวิจยัที 
มีความสนใจเกี ยวกบัการออกแบบ วางแผน และติดตั งเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย รวมถึงหน่วยงานทั งภาครัฐ
และภาคเอกชน ที ทาํหนา้ที ดูแลและควบคุมระบบการทาํงานของเครือขา่ยตรวจรู้ไร้สาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 บทที    
ปริทัศน์วรรณกรรม และทฤษฎทีี เกี ยวข้อง  
 
ในการออกแบบโครงสร้างเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายเพื อการใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพ
นั น จาํเป็นตอ้งมีการศึกษาในส่วนของปริทศัน์วรรณกรรมที ผา่นมา ทฤษฎีที เกี ยวขอ้ง และทาํความ
เขา้ใจเกี ยวกบัโครงสร้างการทาํงานของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย เพื อทาํให้มีความเขา้ใจเบื องตน้
เกี ยวกบัการทาํงานของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย และสามารถนาํมาใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบ
โครงสร้างเครือข่ายในงานวิจยันี  ได ้ดงันั นบทนี จะไดก้ล่าวถึงหวัขอ้ต่าง ๆ ดงัต่อไปนี   2.1 กล่าวนาํ 
2.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัที เกี ยวขอ้ง 2.3 โครงสร้างพื นฐานของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
2.4 การหาเส้นทางในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 2.5 แบบจาํลองวถีิการสูญเสียอยา่งง่าย 2.6 แบบจาํลอง
การใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ 2.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน และอตัรา
ความผิดพลาดบิต 2.8 การโปรแกรมเชิงเส้นไบนารี และ 2.9 ปัญหาการทาํให้ดีที สุดแบบหลาย
วตัถุประสงค ์
 
2.1 กล่าวนํา 
 เครือข่ายตรวจรู้ไร้สายโดยทั วไปประกอบด้วย โนดตรวจรู้ (Sensor node : SN) เกตเวย ์
(Gateway) และสถานีฐาน (Base station : BS) โดยโนดตรวจรู้จะถูกนําไปใช้ในการตรวจจับ 
(sensing) หรือเฝ้าสังเกตความเป็นไปในธรรมชาติ โดยจะนําไปติดตั งไวใ้กล้กับสิ  งแวดล้อมที 
ตอ้งการเฝ้าสังเกตการณ์ จากนั นโนดตรวจรู้เหล่านี  จะส่งขอ้มูลเหล่านั นไปที เกตเวย ์ซึ  งเป็นอุปกรณ์
ที ทาํหน้าที ส่งขอ้มูลที ไดรั้บจากโนดตรวจรู้ไปที ปลายทาง หรือสถานีฐานต่อไป โดยสถานีฐานมี
หนา้ที ในการเก็บรวบรวมขอ้มูล ประมวลผลขอ้มูล และเป็นส่วนที ติดต่อกบัผูใ้ชง้านเพื อนาํขอ้มูลที 
ไดรั้บมาวิเคราะห์ผล หรือวางแผนการทาํงานต่อไป อยา่งไรก็ตามเนื องจากขอ้จาํกดัของทรัพยากร
ต่าง ๆ ของโนดตรวจรู้ ไดแ้ก่ ขนาดของหน่วยประมวลผล ขนาดของหน่วยความจาํ และแหล่งจ่าย
พลงังาน รวมถึงระยะในการตรวจจบัขอ้มูลที จาํกดั ดงันั นในการนาํเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายมาใชง้าน
นั นสิ  งที ตอ้งคาํนึงถึงเป็นอนัดบัแรกคือ การจดัการพลงังานของโนดตรวจรู้ที มีอยู่อย่างจาํกดัให้
สามารถใชง้านไดใ้นระยะเวลาที ยาวนานที สุด ซึ  งในงานวิจยัต่าง ๆ ก็ไดมี้วิธีการในการออกแบบ
เครือข่าย วตัถุประสงคที์ ศึกษาแตกต่างกนั เพื อจะทาํให้โนดตรวจรู้สามารถใชพ้ลงังานที มีอยูอ่ยา่ง
จาํกดัใหมี้ประสิทธิภาพสูงสุด  
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2.2  ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยที เกี ยวข้อง 
 เพื อให้เกิดความเข้าใจเกี ยวกับเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย ดังนั นจึงจาํเป็นต้องศึกษาทิศทาง
ปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัที เกี ยวขอ้ง เพื อศึกษาหลกัการทาํงานของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
โครงสร้าง ข้อจาํกดั การออกแบบของงานวิจยัที ผ่านมา เพื อสามารถใช้เป็นข้อมูล และใช้เป็น
แนวทางในการออกแบบสําหรับงานวิจยันี  ต่อไป ซึ  งจากการศึกษามีปริทศัน์วรรณกรรมที ผ่านมามี
งานวจิยัที เกี ยวขอ้ง ดงันี   
 
2.2.1 งานวิจัยของ Akyildiz, I.F., Su, W., Sankarasubramaniam, Y., Cayirci, E. (2002) [4] 
เป็นงานวจัิยที รวบรวมและสํารวจเกี ยวกบัเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย  
 ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัที ทาํการสํารวจงานวิจยัต่าง ๆ โดยไดอ้ธิบายถึงพื นฐานของ
เครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย โพลโทคอล และอลักอริธึมที มีการนาํเสนอในงานวิจยัต่าง ๆ ซึ  งงานวิจยันี 
นาํมารวบรวมเพื อใหเ้กิดความเขา้ใจที ดียิ งขึ นเกี ยวกบัเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย นอกจากนี จะรวบรวม
เงื อนไขการออกแบบที เหมาะสม และสรุปการใช้เครื  องมือในการออกแบบเพื อให้เป็นไปตาม
วตัถุประสงคที์ ตอ้งการ รวมทั งไดน้าํเสนอการนาํเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายไปใชใ้นแอพพลิเคชนัต่าง 
ๆ และกล่าวถึงปัจจยัที มีผลต่อการออกแบบเครือข่าย 
 จุดที สามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจัยนี  ทาํให้เกิดความเข้าใจเบื องต้นเกี ยวกับ
เครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย ส่วนประกอบทางด้านฮาร์ดแวร์ ขอ้จาํกดัในการออกแบบเครือข่าย เช่น 
พลังงานที ใช้ไป (power consumption) สถาปัตยกรรมที ใช้ในการติดต่อสื  อสารของเครือข่าย       
เป็นตน้ 
 
2.2.2 งานวิจัยของ Younis, M. and Akkaya, K. (2008) [32] เป็นงานวิจัยสํารวจวิธีการและ
เทคนิคในการหาตําแหน่งวางโนดในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
 ลกัษณะงานวิจยั เป็นการสํารวจและรวบรวมงานวิจยัในปัจจุบนัที เกี ยวกบัการหาตาํแหน่ง
วางโนดที ดีที สุด ซึ  งงานวจิยันี จะเนน้การแสดงให้เห็นถึงวตัถุประสงค ์แบบจาํลอง และการกาํหนด
ปัญหาของงานวจิยัต่าง ๆ ที แตกต่างกนั  
 จุดที สามารถพฒันาต่อ งานวิจยันี  แสดงให้เห็นวา่งานวิจยัในช่วงระยะหลงัที ผ่านมามีการนาํ
โนดถ่ายทอด (Relay node) มาใช้ในการรวบรวมขอ้มูล โดยหาตาํแหน่งติดตั งโนดถ่ายทอด แต่ใน
งานวิจยัที ไดท้าํการสํารวจมานั น จะเป็นเพียงงานวิจยัที ทาํการศึกษาเพียงวตัถุประสงค์เดียวเท่านั น 
เช่น ตอ้งการติดตั งสถานีถ่ายทอดให้น้อยที สุด ตอ้งการทาํให้การเชื อมต่อของเครือข่ายมีมากที สุด 
ตอ้งการใหอ้ายกุารใชง้านของเครือข่ายยาวนานที สุด เป็นตน้ 
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2.2.3 งานวิจัยของ Bari, A., Teng, D. and Jaekel, A. (2009) [8] เป็นงานวิจัยที หาตําแหน่งติดตั ง
โนดถ่ายทอดที ดีที สุดในเครือข่ายตรวจรู้แบบลาํดับชั น (hierarchical) ด้วยโนดเก็บข้อมูลที เคลื อนที 
ได้ (mobile data collector) 
 ลกัษณะงานวจิยั เป็นงานวจิยัที นาํเสนอวิธีการในการหาตาํแหน่งติดตั งโนดถ่ายทอดที ดีที สุด 
และให้มีจาํนวนน้อยที สุด โดยที โนดถ่ายทอดจะทาํหน้าที เป็นคลสัเตอร์เฮด (cluster head) ที มี
หนา้ที ในการเก็บรวบรวมขอ้มูลจากโนดตรวจรู้ที อยูใ่นคลสัเตอร์ โดยงานวิจยันี  ไดน้าํเสนอโนดเก็บ
ขอ้มูลที เคลื อนที ได ้ที ทาํการเก็บขอ้มูลจากโนดถ่ายทอดแต่ละโนด แลว้จึงส่งขอ้มูลไปที สถานีฐาน 
เพื อช่วยให้โนดถ่ายทอดใช้พลังงานในการส่งข้อมูลให้น้อยลง โดยกําหนดปัญหาโดยใช้การ
โปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเตม็ (Integer linear programming : ILP) และพิจารณาเงื อนไขของอตัราเร็ว
ในการส่งขอ้มูลของโนดตรวจรู้ ขนาดของบฟัเฟอร์ของโนดถ่ายทอด ความเร็วของโนดเก็บขอ้มูลที 
เคลื อนที ได้ และมีเงื อนไขที รับประกันการสูญหายของข้อมูลเนื องจาก buffer overflow และ
พลงังานที โนดตรวจรู้ใชไ้ปจะไม่เกินระดบัที กาํหนดไว ้
 จุดที สามารถพฒันาต่อ จากงานวิจัยนี  แสดงให้เห็นการพิจารณาการส่งข้อมูลจากโนด
ถ่ายทอดไปที สถานีฐานนั นอาจใช้แนวทางอื นในการพิจารณาการสื อสารไดด้้วย เพื อให้สามารถ
นาํมาใช้ในทางปฏิบติัได ้นอกจากนี  ถา้ตาํแหน่งที สามารถเลือกติดตั งโนดถ่ายทอดมีความละเอียด
ขึ น จะทาํใหจ้าํนวนโนดถ่ายทอดที เลือกติดตั งในเครือข่ายมีจาํนวนลดลง อยา่งไรก็ตามงานวิจยันี  ยงั
ไม่ได้พิจารณาคุณภาพในการสื  อสารข้อมูล เช่น สัญญาณรบกวน และยงัเป็นการศึกษาเพียง
วตัถุประสงคเ์ดียว 
 
2.2.4 งานวิจัยของ Pandey, S., Dong, S., Agrawal, P., and Sivalingam, K. M. (2008) [23] เป็น
งานวจัิยที หาวธีิการวดัสมรรถนะของตําแหน่งของโนดสําหรับเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายแบบลําดับชั น
ที แตกต่างกนั  
 ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัที พิจารณาเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายแบบลาํดบัชั นที ใช้หลกัการ
ของการจัดคลัส เตอร์  โดย เค รือข่ายจะประกอบด้วยโนดสามชนิด ได้แ ก่  โนดตรวจ รู้ 
(Regular sensor node, Litenode : LN) ที  มี ข้ อ จํ า กั ด ข อ ง พ ลั ง ง า น  โ น ด ถ่ า ย ท อ ด  (High-end 
sophisticated node: SNs) ที ทาํหนา้ที เป็นคลสัเตอร์เฮด ซึ  งสามารถจดัหาพลงังานเพิ มเติมให้กบัโนด
ถ่ายทอดได ้งานวิจยันี  เป็นการหาตาํแหน่งติดตั งโนดถ่ายทอดที ดีที สุด และจาํนวนนอ้ยที สุดเพื อให้
โนดถ่ายทอดสามารถรองรับปริมาณทราฟฟิกที เกิดจากโนดตรวจรู้ได ้โดยรับประกนัวา่โนดตรวจรู้
จะตอ้งมีการเชื อมต่อกนั สาํหรับการกาํหนดปัญหาในงานวจิยันี  จะเป็นการกาํหนดปัญหาแบบหลาย
เงื อนไข ซึ  งวิธีการที ใช้ในการออกแบบและกาํหนดปัญหามี 3 วิธี ได้แก่ การโปรแกรมเชิงเส้น      
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ไบนารี (Binary integer linear programming : BILP) วิธี Greedy และวิธีเจเนติกอลักอริธึม (Genetic 
algorithm : GA) นอกจากนี  งานวิจยันี  ยงัไดน้าํเสนอวิธีการแบบผสม (hybrid approach) โดยใช้ผล
เฉลยที ไดจ้ากวธีิการ greedy รวมกบัวธีิของการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารีมาเป็นผลเฉลยตั งตน้ให้กบั
วิธีเจเนติกอลักอริธึม ซึ  งพบว่าสามารถใช้เวลาในการหาคาํตอบไดเ้ร็วขึ นเมื อเทียบกบัวิธีเจเนติก
อลักอริธึมดั งเดิม จากผลการจาํลองแบบในงานวิจยันี  พบว่า ถ้าเป็นการติดตั งโนดถ่ายทอดด้วย
วิธีกริด (grid) นั น วิธีการที ทาํให้ได้จาํนวนโนดถ่ายทอดน้อยที สุด คือ วิธีการโปรแกรมเชิงเส้น    
ไบนารี อย่างไรก็ตามอีกสองวิธีก็ทาํให้เครือข่ายสามารถเชื อมต่อกนัไดเ้ช่นกนั แต่จะตอ้งติดตั ง
จาํนวนโนดถ่ายทอดที มากกว่า ถดัมาสําหรับกรณีที มีการสุ่มตาํแหน่งติดตั งโนดถ่ายทอดดว้ยการ
กระจายอยา่งเท่า ๆ กนันั น พบวา่วิธีเจเนติกอลักอริธึม จะให้คาํตอบของจาํนวนโนดถ่ายทอดที นอ้ย
กวา่วธีิอื น 
 จุดที สามารถพฒันาต่อได้ จากการศึกษางานวิจยันี  ทาํให้เห็นว่าวิธีการหาคาํตอบด้วยการ
โปรแกรมเชิงเส้นไบนารีจะทาํใหไ้ดค้าํตอบที ดีที สุด (optimal solution) โดยที ตาํแหน่งของการเลือก
ติดตั งโนดถ่ายทอดในเครือข่ายนั นจะต้องเป็นแบบกริด ในขณะที การหาคาํตอบด้วยวิธีเจเนติก
อลักอริธึม และวธีิกรีดีนั นเป็นการหาคาํตอบแบบฮิวริสติก (heuristic) นั นคือ คาํตอบที ไดอ้าจไม่ใช่
คาํตอบที ดีที สุด อยา่งไรก็ตามงานวิจยันี  ยงัไม่ไดพ้ิจารณาอายุการใชง้านของเครือข่าย งบประมาณ
การลงทุน และคุณภาพในการสื อสารขอ้มูล เช่น ในเรื องของสัญญาณรบกวน และยงัเป็นเพียงการ
พิจารณาวตัถุประสงคเ์ดียว 
 
2.2.5 งานวิจัยของ Hou, Y.T., Shi, Y., Sherali, H. D., and Midkiff, S.F. (2005) [15]  เป็น
งานวิจัยเกี ยวกับการจัดแบ่งพลังงาน และหาตําแหน่งที ตั งโนดถ่ายทอดสําหรับเครือข่ายตรวจรู้     
ไร้สาย 
 ลกัษณะของงานวิจยั เป็นงานวิจยัที พิจารณาปัญหาร่วมกนัสองอย่าง คือปัญหาการจดัแบ่ง
พลงังานเพิ มเติมให้กบัโนดที ทาํหนา้ที รวบรวมและส่งต่อขอ้มูลให้กบัสถานีฐาน (Aggregation and 
forwarding node : AFNs) ซึ  งเทียบไดก้บัโนดที ทาํหน้าที เป็นคลสัเตอร์เฮด และปัญหาการหา
ตาํแหน่งที ตั งใหก้บัโนดถ่ายทอดเพื อทาํใหเ้ครือข่ายมีอายกุารใชง้านที ยาวนานที สุด โดยเครือข่ายจะ
มีโนดอยู่ 3 ชนิด ได้แก่ โนดตรวจรู้ที อยู่ในคลัสเตอร์ ซึ  งทาํการส่งขอ้มูลให้กับ    คลัสเตอร์เฮด
ภายในหนึ งช่วงเชื อมต่อ เนื องจากโนดตรวจรู้มีตาํแหน่งใกลก้บัคลสัเตอร์เฮดมาก จากนั นคลสัเตอร์
เฮดก็จะส่งต่อขอ้มูลไปยงัคลสัเตอร์เฮดโนดอื น ๆ หรือส่งตรงไปที สถานีฐาน ซึ  ง   คลสัเตอร์เฮดนี  จะ
มีอายุการใช้งานที จาํกดั ดงันั นงานวิจยันี  จึงมีนิยามอายุการใช้งานว่า ระยะเวลาที เครือข่ายทาํงาน
จนกระทั งคลสัเตอร์เฮดโนดในเครือข่ายหมดพลงังานลง และโทโปโลจี (topology) ของเครือข่าย
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นั นถูกควบคุมดว้ยระดบัพลงังานของภาคส่ง งานวิจยันี กล่าววา่การแบ่งพลงังานเพิ มเติมให้กบัคลสั
เตอร์เฮดยงัเป็นวิธีที ไม่มีประสิทธิภาพ และเพื อช่วยลดขอ้บกพร่องของ            โทโปโลจีของ
เครือข่ายจึงทาํการเพิ มโนดถ่ายทอดในตาํแหน่งที แน่นอนให้กบัเครือข่าย โดยโนดถ่ายทอดนี  จะมี
ลกัษณะใกลเ้คียงกบัคลสัเตอร์เฮดโนด แต่จะทาํงานแตกต่างกนั คือโนดถ่ายทอดไม่มีหนา้ที ในการ
กาํเนิดขอ้มูล แต่จะมีหนา้ที เพียงถ่ายทอดทราฟฟิกขอ้มูลไปที สถานีฐานเท่านั น สําหรับการกาํหนด
ปัญหาในงานวิจยันี  จะใช้การโปรแกรมไม่เป็นเชิงเส้นจาํนวนผสม (Mixed-integer nonlinear 
programming : MINLP) ซึ  งเป็นปัญหาที ไม่สามารถแกไ้ด ้(NP-hard) ดงันั นจึงไดท้าํการพฒันา
อลักอริธึมสปิน (Smart pairing and intelligent disc search : SPINDS) มาใชใ้นการแกปั้ญหาดว้ย
หลกัการในการหาคาํตอบซํ  า ๆ โดยจะทาํการเปลี ยนตาํแหน่งของโนดถ่ายทอดไปยงัตาํแหน่งที ทาํ
ให้อายุการใชง้านของเครือข่ายเพิ มขึ น ซึ  งการทาํงานของอลักอริธึมที นาํเสนอขึ นมานั นจะเปลี ยน
ปัญหาให้กลายเป็นการโปรแกรมเชิงเส้น ทําให้สามารถหาคําตอบได้ในระยะเวลาที ลดลง 
(polynomial time) งานวจิยันี พบวา่โทโปโลจีของเครือข่ายที ไม่เหมาะสมมีผลต่ออายุการใชง้านของ
เครือข่าย 
 จุดที สามารถพฒันาต่อได ้งานวิจยันี ทาํให้เห็นวา่การนาํโนดถ่ายทอดมาใชใ้นเครือข่ายจะทาํ
ใหเ้ครือข่ายมีอายกุารใชง้านที ยาวนานขึ น อยา่งไรก็ตามการพิจารณาจดัหาพลงังานให้กบัคลสัเตอร์
เฮดโนดนั นอาจไม่เหมาะสมกบัแอพพลิเคชนัที ไม่สามารถเขา้ถึงได ้ดงันั นในการนาํไปใชง้านจริง 
ตอ้งคาํนึงถึงสภาพแวดลอ้มที นาํไปใชง้านดว้ย ถึงแมว้า่งานวิจยันี  จะตอ้งการให้อายุการใชง้านของ
เครือข่ายยาวนานที สุด แต่ก็ยงัไม่ไดพ้ิจารณาคุณภาพของสัญญาณที ใชใ้นการสื อสารขอ้มูล และไม่
มีหลกัในการกาํหนดค่าพลงังานตั งตน้ใหก้บัโนดในเครือข่ายที แน่นอน ทาํใหน้าํมาใชใ้นทางปฏิบติั
ไดย้าก และยงัเป็นเพียงการศึกษาวตัถุประสงคเ์ดียวเท่านั น 
 
2.2.6 งานวิจัยของ Wang, Q., Xu, K., Takahara, G., and Hassanein, H. (2007) [30] เป็น
งานวิจัยเกี ยวกับการหาตําแหน่งวางอุปกรณ์สําหรับเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที แตกต่างกัน โดย
พจิารณาค่าใช้จ่ายที น้อยที สุดและพจิารณาเงื อนไขของอายุการใช้งาน 
 ลกัษณะของงานวิจยั เป็นงานวิจยัที ตอ้งการหาตาํแหน่งที ดีที สุดในการติดตั งโนดถ่ายทอด 
โดยตอ้งการให้ค่าใชจ่้ายในการติดตั งมีค่านอ้ยที สุด และตอ้งรับประกนัเงื อนไขของอายุการใชง้าน 
และการเชื อมต่อ โดยไดแ้บ่งการจาํลองแบบออกเป็นสองการทดลอง ไดแ้ก่ การทดลองแรกโนด
ถ่ายทอดมีพลงังานไม่จาํกดั ส่วนในการทดลองที สองโนดถ่ายทอดจะมีพลงังานจาํกดั เนื องจากการ
หาคาํตอบที ดีที สุดนั นใชร้ะยะเวลานาน งานวิจยันี  จึงไดน้าํเสนอวิธีการที แบ่งออกเป็นสองขั นตอน 
โดยขั นตอนแรกเป็นการหาตาํแหน่งติดตั งโนดถ่ายทอดที เชื อมต่อกบัโนดตรวจรู้ภายในหนึ  งช่วง
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เชื อมต่อ โดยจาํลองปัญหาของเซตที ครอบคลุมที มีค่าน้อยที สุด และเพื อเป็นการรับประกนัการ
ถ่ายทอดทราฟฟิกจากโนดถ่ายทอดจากขั นตอนที หนึ  งวา่สามารถส่งไปถึงสถานีฐานไดน้ั น จึงมีการ
นาํเสนอวิธีการฮิวริสติก (heuristic scheme) สามวิธีเพื อหาตาํแหน่งที ตั งของโนดถ่ายทอดใน
ขั นตอนที สอง รวมทั งไดมี้การกาํหนดขอบเขตของจาํนวนโนดถ่ายทอดอยา่งนอ้ยที สุดที จะถูกติดตั ง
ในขั นตอนที สองเพื อทาํให้เครือข่ายมีการเชื อมต่อกัน งานวิจยันี  ได้นิยามอายุการใช้งานของ
เครือข่าย จากปริมาณทราฟฟิกที ถูกสะสมอยูที่ โนดถ่ายทอดจนกระทั งโนดหมดพลงังานลง 
 จุดที สามารถพฒันาต่อได้ งานวิจยันี  ยงัไม่ได้พิจารณาคุณภาพของสัญญาณ เช่น สัญญาณ
รบกวนในเครือข่าย และยงัพิจารณาวตัถุประสงคใ์นการศึกษาเพียงวตัถุประสงคเ์ดียว อยา่งไรก็ตาม
งานวิจยันี  ไดพ้ิจารณาว่าโนดถ่ายทอดมีพลงังานไม่จาํกดั โดยกาํหนดให้โนดถ่ายทอดใช้พลงังาน
จากเซลลแ์สงอาทิตย ์(solar cell) หรือไดรั้บพลงังานจากแบตเตอรีที มีค่าความจุสูง ๆ หรือ พลงังาน
ที เกิดจากการสั นสะเทือน เป็นตน้ 
 
2.2.7 งานวิจัยของ Guo, W., Huang, X., Lou, W., and Liang, C. (2008) [12] เป็นงานวิจัยที 
กาํหนดหน้าที และหาตําแหน่งติดตั งโนดถ่ายทอดสําหรับเครือข่ายไร้สายแบบสองชั น (two-tiered) 
 ลกัษณะของงานวจิยั เป็นงานวจิยัที พิจารณาปัญหาร่วมกนัเกี ยวกบัการหาตาํแหน่งที ดีที สุดใน
การติดตั งโนดถ่ายทอด และการกาํหนดเส้นทางในเครือข่ายแบบสองชั น โดยไดน้าํเสนออลักอริธึม
หาคาํตอบที มีวตัถุประสงคเ์พื อทาํให้จาํนวนแพ็คเกตขอ้มูลที สถานีฐานไดรั้บมีค่ามากที สุดภายใต้
อายุการใชง้านที กาํหนด ไดน้าํเสนออลักอริธึมของการหาคาํตอบที ดีที สุดโดยใชก้ารโปรแกรมเชิง
เส้นไบนารี เพื อกาํหนดตาํแหน่งของโนดถ่ายทอดโดยใช้ตาํแหน่งปัจจุบนัเป็นตาํแหน่งตั งต้น 
จากนั นจะใชอ้ลักอริธึม Weighted clustering เพื อยา้ยโนดถ่ายทอดไปที ตาํแหน่งที ดีที สุดที สามารถ
รองรับการทาํงานของโนดตรวจรู้ได ้โดยโนดตรวจรู้จะส่งขอ้มูลไปที โนดถ่ายทอดภายในช่วง
เชื อมต่อเดียว และงานวิจยันี  จะพิจารณาให้โนดถ่ายทอดมีพลงังานที จาํกดั โดยสามารถปรับเปลี ยน
ค่าความแรงสัญญาณเพื อส่งต่อแพค็เกตขอ้มูลไปยงัสถานีฐานภายในหนึ งช่วงเชื อมต่อ งานวิจยันี  ได้
พิจารณาอัตราความผิดพลาดบิต (bit error rate : BER) ซึ  งหาได้จากค่าสัญญาณต่อสัญญาณ
รบกวน (signal to noise ratio : SNR) ที ขึ นอยูก่บัแบบจาํลองความน่าจะเป็นของการผิดพลาดขอ้มูล 
ซึ  งงานวจิยันี พิจารณาวธีิการมอดูเลตแบบ binary phase shift keying (BPSK) ซึ  งจะใชค้่าความน่าจะ
เป็นของความผดิพลาดขอ้มูล ขนาดของแพค็เกต และค่าสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนในการคาํนวณ
อตัราการรับแพค็เกต (packet reception rate : PRR)  
 จุดที สามารถพฒันาต่อได ้ เนื องจากงานวิจยันี  มีการพิจารณาค่าความถูกตอ้งในการส่งขอ้มูล
ซึ  งสามารถคาํนวณไดจ้ากอตัราความผดิพลาดบิต ที หาไดจ้ากค่าสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน อีกทั ง
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พิจารณาการส่งขอ้มูลเป็นรอบ อยา่งไรก็ตามงานวิจยันี  ยงัไม่ไดพ้ิจารณางบประมาณในการลงทุน 
และยงัเป็นเพียงการศึกษาวตัถุประสงคเ์ดียวเท่านั น 
 
2.2.8 งานวิจัยของ Al-Turjman, F. M., Hassanein, H. S., and Ibnkahla, M. A. (2009) [6] เป็น
งานวจัิยเพื อหาการเชื อมต่อที ดีที สุดด้วยเงื อนไขของอายุการใช้งานที เป็นไปได้ในทางปฏิบัติเพื อหา
ตําแหน่งติดตั งโนดที ใช้เฝ้าติดตามสภาพแวดล้อม 
 ลกัษณะของงานวิจยั งานวิจยันี  มีการนาํโนดถ่ายทอดมาใช้ในแอพพลิเคชันที เกี ยวกบัการ
ตรวจจบัสิ งแวดลอ้มภายในป่า โดยไดเ้สนอวธีิเพื อทาํให้เครือข่ายมีการเชื อมต่อกนัอยา่งดีที สุด และ
รับประกนัไดว้า่เครือข่ายสามารถทาํงานไดภ้ายในระยะเวลาที กาํหนด นอกจากนี ยงัไดนิ้ยามอายุการ
ใช้งานของเครือข่ายที เหมาะสมในทางปฏิบติัมากขึ น ซึ  งโนดถ่ายทอดจะถูกกาํหนดให้มีพลงังาน
จาํกดั วตัถุประสงค์ในงานวิจยัคือ ตอ้งการให้เครือข่ายมีการเชื อมต่อ (connectivity) กนัมากที สุด 
ภายใตเ้งื อนไขคือ จาํนวนโนดถ่ายทอด และอายุการใชง้าน สําหรับแบบจาํลองเครือข่ายในงานวิจยั
นี จะแบ่งเครือข่ายออกเป็นสองชั น ชั นแรกเป็นการทาํงานของโนดตรวจรู้ที ทาํหนา้ที ตรวจจบัขอ้มูล 
และรายงานต่อไปที คลสัเตอร์เฮดโนดซึ  งจะอยู่ในชั นบน (upper layer) ซึ  งทาํการสื อสารกบัสถานี
ฐานอยา่งเป็นคาบโดยตรง หรืออาจสื อสารผา่นโนดถ่ายทอดก่อน งานวิจยันี  จะทาํการหาตาํแหน่งที 
ดีที  สุดในการติดตั  งโนดถ่ายทอด เพื อทาํให้คลัสเตอร์เฮดโนดติดต่อกับสถานีฐานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยตาํแหน่งโนดตรวจรู้ คลสัเตอร์เฮด และสถานีฐานในเครือข่ายนั นจะกาํหนดไว้
ก่อนแล้ว ในการวดัประสิทธิภาพการเชื อมต่อของโนดนั  นจะใช้กราฟการเชื อมต่อ (graph 
connectivity) และใช ้minimum spanning tree เพื อหาเส้นทางเชื อมต่อระหวา่งโนดในเครือข่าย 
 จุดที สามารถพฒันาต่อได ้งานวิจยันี  ไดน้าํเสนอการติดตั งโนดตรวจรู้ในระนาบ 3 มิติ ซึ  งมี
ความเหมาะสมกบัแอพพลิเคชนัในการใช้งานภายในป่าตามที พิจารณา อยา่งไรก็ตามงานวิจยันี  ยงั
ไม่ไดค้าํนึงถึงคุณภาพในการติดต่อสื อสาร และยงัไม่ไดพ้ิจารณางบประมาณในการลงทุน อีกทั งยงั
เป็นเพียงการออกแบบที ศึกษาเพียงวตัถุประสงคเ์ดียวเท่านั น 
 
2.2.9 งานวิจัยของ Azad, A. P.and Chockalingam, A. (2006) [7] เป็นงานวิจัยที หาตําแหน่ง
ติดตั งสถานีฐานที เคลื อนที ได้ และเส้นทางที ตระหนักรู้พลงังานในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
 ลกัษณะของงานวจิยั งานวจิยันี ไดเ้สนออลักอริธึมที ช่วยเพิ มอายกุารใชง้านของเครือข่าย และ
ปริมาณขอ้มูลที ส่งตลอดอายุการใช้งานโดยติดตั งสถานีฐานมากกว่า 1 โนด เพื อลดจาํนวนช่วง
เชื อมต่อในการส่งขอ้มูลระหวา่งโนดตรวจรู้ ทาํให้โนดตรวจรู้ใชพ้ลงังานลดลง จึงช่วยให้อายุการ
ใช้งานของเครือข่ายยาวนานขึ น สําหรับอายุการใชง้านของเครือข่ายในงานวิจยันี  นั น เสนอว่าอายุ
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การใช้งานจะสิ นสุดลงเมื อแบตเตอรีของโนดตรวจรู้มีค่าลดลงตํ ากว่าค่าขีดเริ มเปลี ยน (threshold) 
อลักอริธึมที ใชใ้นการแกปั้ญหามี 3 วธีิ ไดแ้ก่ อลักอริธึมที ในการเลือกตาํแหน่งติดตั งสถานีฐานใกล้
กบัโนดที มีพลงังานเหลือมากที สุดใหเ้ป็นโนดแรกที มีการเชื อมต่อกบัสถานีฐานในแต่ละรอบ ถดัมา
เป็นอลักอริธึมที ทาํให้โนดที มีพลงังานเหลือมากที สุดมีจาํนวนมากที สุดเพื อช่วยกระจายข้อมูล
ใหก้บัโนดอื นอยา่งเท่า ๆ กนั และสุดทา้ยเป็นอลักอริธึมเพื อให้ค่าพลงังานที เหลือของทุก ๆ โนดใน
เครือข่ายมีความแตกต่างกนันอ้ยที สุด เปรียบเทียบกบัการหาคาํตอบดว้ยการโปรแกรมเชิงเส้นเลข
จาํนวนเต็ม พบว่าอัลกอริธึมที งานวิจยันี  ใช้ในการออกแบบสามารถทาํให้อายุการใช้งานของ
เครือข่ายเพิ มขึ น รวมทั งทาํใหป้ริมาณขอ้มูลที ส่งไดน้ั นมีค่ามากขึ นดว้ย 
 จุดที สามารถพฒันาต่อได ้งานวิจยันี  ยงัไม่มีการใช้โนดถ่ายทอดในเครือข่าย แต่จะพิจารณา
ให้มีการติดตั งสถานีฐานมากกว่า 1 สถานี เพื อทาํให้โนดตรวจรู้ใช้พลังงานให้น้อยที สุด และ
งานวิจยันี ทาํให้ไดมุ้มมองการพิจารณาพลงังานที เหลือของโนดตรวจรู้ที ทาํให้เกิดความสมดุลของ
ขอ้มูล และไดน้าํมาพิจารณาปรับใชใ้นงานวจิยั อยา่งไรก็ตามงานวจิยันี ยงัไม่มีการพิจารณาค่าใชจ่้าย
ในการลงทุนเพื อติดตั งสถานีถ่ายทอด และคุณภาพในการสื อสาร อีกทั งยงัเป็นเพียงการศึกษาเพียง
วตัถุประสงคเ์ดียวเท่านั น 
 
2.2.10 งานวิจัยของ Jia, J., Chang, G., Wen, Y., and Song, J. (2009) [17] เป็นงานวิจัยการทําให้
ดีที สุดแบบหลายวัตถุประสงค์สําหรับการควบคุมการครอบคลุมในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายด้วยการ
ปรับค่าระยะในการตรวจจับข้อมูลของโนดตรวจรู้  
 ลกัษณะของงานวจิยั งานวจิยันี พยายามที จะลดการใชพ้ลงังานของเครือข่ายโดยการจดัตาราง
ใหก้บัโนดตรวจรู้โดยแบ่งการทาํงานออกเป็นสองโหมดคือ โหมดทาํงาน (active mode) และโหมด
หยดุพกัการทาํงาน (sleep mode) โดยตอ้งการใหโ้นดตรวจรู้ที อยูใ่นโหมดทาํงานมีจาํนวนนอ้ยที สุด
เพื อลดสัญญาณแทรกสอดที ไม่ตอ้งการ โดยที โนดตรวจรู้สามารถปรับระยะในการตรวจจบัขอ้มูล
ไดเ้พื อทาํใหเ้ครือข่ายมีการครอบคลุมมากที สุด โดยจะออกแบบเป็นสมการแบบหลายวตัถุประสงค ์
และประยกุตว์ธีิเจเนติกอลักอริธึมในการหาคาํตอบ 
 จุดที สามารถพฒันาต่อได ้งานวิจยันี  จะพิจารณาอตัราการครอบคลุมพื นที ของโนดตรวจรู้ 
และทาํให้เห็นตวัอย่างของการออกแบบปัญหาแบบหลายวตัถุประสงค์ และทาํให้เห็นว่าในการ
ออกแบบปัญหาใด ๆ นั นทุก ๆ ปัญหาส่วนใหญ่ที พิจารณาจะมีความขดัแยง้กนั โดยผูใ้ชจ้ะตอ้งเป็น
คนตดัสินใจเลือกคาํตอบที ดีที สุด 
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2.3 โครงสร้างพื นฐานของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
 เครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย (Wireless sensor networks : WSNs) เป็นเครือข่ายที อยูใ่นมาตรฐาน 
IEEE 802.15.4 ในยา่นความถี  2.4 GHz เป็นมาตรฐานที รองรับการทาํงานในเครือข่ายไร้สายส่วน
บุคคล (Wireless personal area network technology : WPAN) ที  ถูกพัฒนาขึ  นโดยองค์กร Zigbee 
(Zigbee alliance) ซึ  งองคก์รนี  ไดมี้การทาํงานร่วมกบัสมาชิกทั วโลกในการร่วมมือกนัสร้างอุปกรณ์
ไร้สายที ทาํหนา้ที ติดตาม และควบคุมที มีความน่าเชื อถือ และมีการใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพ 
โดยแบบจาํลองที แสดงชั นการทาํงานของสถาปัตยกรรมของเทคโนโลยีไร้สาย Zigbee ที สัมพนัธ์
กบัมาตรฐาน IEEE 802.15.4 แสดงดงัรูปที  2.1 โดยการทาํงานขององคก์รนั นจะให้ความสําคญักบั
เครือข่าย ความปลอดภยั และการทาํงานในชั นแอพพลิเคชนั (application layer) เนื องจากในชั นนี 
จะประกอบไปดว้ยการทดสอบการทาํงานระหว่างอุปกรณ์ สําหรับการออกแบบในชั นกายภาพ 
(physical layer) จะเน้นในเรื  องของการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ เนื องจากอุปกรณ์ใน
มาตรฐานนี  มีอตัราในการรับส่งขอ้มูลตํ า โดยมีอตัราในการรับส่งขอ้มูลเท่ากับ 250 kbps มีการ     
มอดูเลต (modulation) ขอ้มูลแบบ 16-ary orthogonal (16 O-QPSK) มีช่องสัญญาณทั งหมด 16 ช่อง 
สําหรับในส่วนของชั น medium access control (MAC layer) จะออกแบบมาเพื อรองรับการทาํงาน
ในการควบคุม และติดตามสิ งแวดลอ้มต่าง ๆ โดยมีหน้าที ดูแลโครงสร้างการทาํงานของอุปกรณ์ 
เช่น รองรับโทโปโลจีการทาํงานของเครือข่าย และอุปกรณ์ ควบคุมการเข้าใช้สื  อกลางแบบ 
contention และ แบบ schedule เป็นตน้ สาํหรับโทโปโลจีของเครือข่าย และประเภทของอุปกรณ์ใน
มาตรฐานนี  จะแบ่งอุปกรณ์ออกเป็น 2 ประเภทตามคุณสมบติั และความซับซ้อนของฮาร์ดแวร์ 
ไดแ้ก่ อุปกรณ์ full-function (FFD) และอุปกรณ์ reduced-function (RFD) โดย FFD จะมีแหล่งจ่าย
พลงังานที เพียงพอ และมีหน่วยความจาํที มีขนาดใหญ่ มีหน้าที การทาํงานหลากหลาย สามารถ
ติดต่อกบัอุปกรณ์ของเครือข่ายอื น ๆ ได้ สามารถทาํหน้าที ไดท้ั ง network coordinator และ router 
สําหรับอุปกรณ์แบบ RFD นั นจะเป็นเพียงอุปกรณ์ทั วไปที ถูกลดหน้าที เป็น end device ที สามารถ
สื อสารกบัอุปกรณ์ที ทาํหนา้ที เป็น FFD ไดเ้ท่านั น ทาํให้มีราคาถูก และอุปกรณ์มีความซบัซ้อนนอ้ย 
เครือข่ายไร้สายส่วนบุคคล Zigbee นี   สามารถจดัโทโปโลจีออกเป็น 3 แบบ ไดแ้ก่ แบบดาว (star) 
แบบเมช (mesh) และ แบบคลสัเตอร์ทรี (cluster tree) 
สําหรับการประยุกต์ใช้งานของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายนิยมนาํมาใช้ในการตรวจจบั การ
คาํนวณ และการสื อสารขอ้มูล ซึ  งโนดตรวจรู้จะมีคุณสมบติัในการเป็นเครื องตรวจวดั เฝ้าสังเกต
และตอบสนองต่อเหตุการณ์ต่าง ๆ รวมถึงปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ เช่น การนํามาใช้งานใน
โรงพยาบาล การเกษตร อุตสาหกรรม ที พกัอาศยัซึ  งลว้นแลว้แต่เป็นสิ งแวดลอ้มที เกี ยวขอ้งกบัการ
ดาํเนินชีวติประจาํวนั หรือเกี ยวขอ้งกบัความปลอดภยัและทรัพยสิ์นของมนุษยท์ั งสิ น จากการศึกษา
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ห นั ง สื อ  Wireless sensor networks : technology, protocols, and application (Sohraby, K., Minoli, 
D., and Znati, T. 2007) [27] และ จากงานวิจยัของGuo, W., Huang, X., Lou, W., and Liang, C.  
(2008) [12] ได้มีการอธิบายโครงสร้างพื นฐานของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย ซึ  งประกอบไป
ดว้ย สถานีฐานและโนดตรวจรู้ ดงันี   
 
 
รูปที   .  แบบจาํลองชั นการทาํงานของ Zigbee ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 
 
 สถานีฐาน (Base station : BS) เป็นโนดปลายทาง (sink) ที ท ําหน้าที  รับข้อมูลจาก       
โนดตรวจรู้ หรือสถานีถ่ายทอด จากนั นจะทาํการรวบรวมขอ้มูล ประมวลผลขอ้มูล และส่งต่อไปที 
ผูใ้ช ้โดยผูใ้ช้สามารถเขา้ใชผ้่านอินเทอร์เน็ต เพื อนาํขอ้มูลไปวิเคราะห์ต่อไป ซึ  งตาํแหน่งที ตั งของ
สถานีฐานนั นขึ นอยู่กบัแอพพลิเคชนัในการใช้งาน เช่น อาจติดตั งไวที้ จุดศูนยก์ลางเครือข่ายเพื อ
สามารถเชื อมต่อกบัโนดในเครือข่ายไดอ้ยา่งทั วถึง เป็นตน้ 
 โนดตรวจรู้ (Sensor node : SN) เป็นอุปกรณ์ที มีการสื อสารอยา่งไร้สาย มีหนา้ที ตรวจจบั
ขอ้มูล และส่งขอ้มูลให้กบัโนดตรวจรู้ขา้งเคียง หรือส่งขอ้มูลให้กบัสถานีฐานโดยตรง ชื อที รู้จกั
ในทางอุตสาหกรรมมีหลายชื อ เช่น โนดไร้สาย (Wireless node : WN), Smart dust, mote, และ 
Commercial off-the-shelf (COTS) หน้าที การทํางานของโนดตรวจรู้โดยทั วไปนั  นจะขึ  นอยู่กับ  
แอพพลิเคชนั แต่โดยทั วไปโนดตรวจรู้จะมีฟังก์ชนัการทาํงานที หลากหลาย ยกตวัอย่างเช่น ใชใ้น
การหาค่าพารามิเตอร์ในตาํแหน่งที กาํหนด เช่น ใช้ในการวดัค่าอุณหภูมิ ค่าความชื นในอากาศ 
ปริมาณแสงสว่าง เป็นตน้ ใช้ในการตรวจจบัความเป็นไปของเหตุการณ์ที สนใจ และใช้ในการ
คาดการณ์ค่าพารามิเตอร์ในเหตุการณ์ เช่น ใชใ้นการตรวจดูสภาพการจราจรบนทอ้งถนน เป็นตน้ 
ในงานวิจยันี  จะกาํหนดให้โนดตรวจรู้มีหนา้ที ในการตรวจจบัขอ้มูลภายในสภาพแวดลอ้มที 
กาํหนด แล้วส่งต่อข้อมูลไปที สถานีถ่ายทอด หรือสถานีฐาน โดยการกาํเนิดแพ็คเกต และการ
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ตรวจจบัข้อมูลของโนดตรวจรู้นั นจะมีการทาํงานอย่างเป็นคาบ (periodically) โดยที จาํนวนบิต
ขอ้มูลในแต่ละแพค็เกตที ถูกสร้างขึ นในแต่ละคาบนั นจะมีขนาดเท่ากนั 
 
2.3.1 ส่วนประกอบของโนดตรวจรู้ 
ในการออกแบบโครงสร้างของโนดตรวจรู้เพื อให้รองรับฟังก์ชนัการทาํงานที หลากหลาย
ของโนดนั  น ส่วนประกอบทางฮาร์ดแวร์เป็นสิ  งสําคัญอย่างหนึ  งซึ  งประกอบไปด้วย ส่วน
ประมวลผลขอ้มูล ส่วนที มีหน้าที ในการสื อสาร และส่วนที มีหน้าที กาํเนิดพลงังาน แสดงดงัรูปที  
2.2 ในการออกแบบส่วนต่าง ๆ นั นจะคาํนึงถึงแอพพลิเคชนัที นาํไปใช ้จากหนงัสือ Wireless sensor 
networks : technology, protocols, and application (Sohraby, K., Minoli, D., and Znati, T. 2007) 
[27] กล่าวว่าแต่ละแอพพลิเคชันจะมีเทคโนโลยีในการออกแบบโนดตรวจรู้ของตนเอง 
ตวัอย่างเช่น โนด smart dust และ โนด COTS นั นจะประกอบไปดว้ยส่วนประกอบของฮาร์ดแวร์
ยอ่ย ๆ ดงันี   
 
 
รูปที  2.2 อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์และซอฟตแ์วร์ของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
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1) ส่วนกาํเนิดพลงังาน (power) โครงสร้างในส่วนแหล่งจ่ายพลงังานนั นเป็นส่วน
สาํคญัที ตอ้งออกแบบใหส้ามารถรองรับการทาํงานของอุปกรณ์ไดใ้นระยะเวลานานเป็นชั วโมง เป็น
เดือน หรือเป็นปี ขึ นอยูก่บัแอพพลิเคชนัในการใชง้าน 
2) ส่วนที ทาํหน้าที คาํนวณ และเก็บขอ้มูล (computation logic and storage) เป็นส่วนที 
รองรับการประมวลผลข้อมูลแบบ onboard และการเปลี ยนแปลงของหน่วยเก็บข้อมูลแบบ
ชั วคราว หรือในช่วงสั  น ๆ การเขา้รหัส การแก้ไขความผิดพลาด (forward error correction : FEC) 
การมอดูเลตแบบดิจิทลั (digital modulation) การสื อสารแบบดิจิทลั เป็นตน้ โดยทั วไปโนดตรวจรู้
จะใช้การคาํนวณด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์จาํนวน 8 บิต ถึง 64 บิต และใช้หน่วยความจาํตั งแต่ 
0.01 ถึง 100 กิกะไบต ์(gigabyte : GB) 
3) ส่วนของเซ็นเซอร์ ทรานส์ดิวเซอร์ (sensor transducer) เป็นส่วนประสานงาน
ระหว่างสิ งแวดล้อม กบัโนดตรวจรู้ ซึ  งอาจใช้เป็นส่วนประกอบหนึ  งของโนดตรวจรู้ที ใช้ในการ
ตรวจจบัสิ งแวดลอ้ม เช่น ความชื น แสงสวา่ง อุณหภูมิ ความกดดนัอากาศ เป็นตน้ 
4) ส่วนที ทาํหน้าที สื อสาร (communication) โนดตรวจรู้จะมีความสามารถในการ
สื อสาร เช่น ในโนดตรวจรู้ในประเภทที  1 (category 1 : C1WSN) ที มีโทโปโลจีในการสื อสารแบบ
เมช มีการเชื อมต่อแบบหลายช่วงเชื อมต่อ ใช้การหาเส้นทางแบบ dynamic หรือ โนดตรวจรู้ใน
ประเภทที  2 (category 2 : C2WSN) ที มีการเชื อมต่อแบบจุดต่อจุด หรือหลายจุดต่อจุด (multipoint-
to-point) ที ใช้ช่วงเชื อมต่อเดียว (single-hop) ในการสื อสารระหว่างโนด ใช้การหาเส้นทางแบบ 
static คือมีเพียงเส้นทางเดียวจากโนดตรวจรู้ไปที โนดที ทาํหนา้ที ส่งต่อขอ้มูล  
สําหรับส่วนประกอบทางดา้นซอฟตแ์วร์ของโนดตรวจรู้ จะประกอบไปดว้ยส่วนสําคญั 5 
ส่วน ดงันี   
1) ร ะ บ บ ดํ า เ นิ น ก า ร  (operating system) ห รื อ  microcode ห รื อ เ รี ย ก อี ก ชื  อ ว่ า 
middleware ทําหน้าที รองรับการทํางานของโมดูล เป็นระบบดําเนินการแบบ open-source ที 
ออกแบบมาสําหรับเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย โดยทั วไประบบดําเนินการเหล่านี  จะใช้สําหรับ
สถาปัตยกรรมที สามารถใช้งานได้รวดเร็ว เพื อลดค่าใช้จ่าย ตวัอย่างของระบบดาํเนินการ ได้แก่ 
TinyOS เป็นตน้ 
2) หน่วยขบัเซ็นเซอร์ (sensor drivers) ทาํหน้าที จดัการหนา้ที พื นฐานของหน่วยรับส่ง
ขอ้มูลของโนดตรวจรู้ โครงสร้างของโนด และการตั งค่าที จะตอ้งทาํการส่งขอ้มูลใหก้บัโนดตรวจรู้ 
3) หน่วยประมวลผลของการติดต่อสื อสาร (communication processor) มีหนา้ที สื อสาร
เพื อจดัการรหัสขอ้มูล หาเส้นทาง การบฟัเฟอร์ การส่งต่อแพ็คเกต การรักษาโทโปโลจี และการ
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ควบคุมการเข้าใช้สื  อกลาง เช่น กระบวนการในการป้องกันการชนกันของข้อมูล (contention 
mechanism) เป็นตน้ 
4) หน่วยขบัการสื อสาร (communication drivers) เป็นโมดูลซอฟต์แวร์ที ดูแลการ
เชื อมต่อสําหรับสื อสารขอ้มูลดว้ยสัญญาณวิทยุ รวมถึงดูแลการซิงโครไนซ์ (synchronization) การ
เขา้รหสัสัญญาณ การกูคื้นบิตขอ้มูล การนบับิตขอ้มูล ระดบัสัญญาณ และการมอดูเลต 
5) ส่วนประมวลผลขอ้มูลแบบ mini-apps (data processing mini-apps) เป็นส่วนของ
การควบคุมเกี ยวกบัตวัเลข การเก็บค่าสัญญาณ และจดัการสัญญาณ หรือส่วนที รองรับ        แอพ
พลิเคชนัทั วไปในระดบัโนดสาํหรับการประมวลผลภายในเครือข่าย 
การดาํเนินการภายใตเ้งื อนไขของสิ งแวดลอ้มของโนดตรวจรู้ไร้สายนั น จะตอ้งพิจารณา
เงื อนไขของทรัพยากรต่าง ๆ ดงันี   
1) พลงังานที ใชไ้ป (power consumption) โนดตรวจรู้จะมีแหล่งจ่ายพลงังานที จาํกดั ซึ  ง
การรักษาพลงังานเป็นเงื อนไขหลกัที ตอ้งพิจารณาสาํหรับเครือข่ายประเภทนี   
2) การสื อสาร (communication) เครือข่ายไร้สายโดยทั วไปแลว้จะถูกจาํกดัขนาดของ
แบนด์วิดท์ (bandwidth) ดังนั  นเครือข่ายอาจถูกรบกวนจากสัญญาณรบกวนได้ง่าย และทาํให้
ความสามารถในการสื  อสารถูกจาํกัด และไม่มีคุณภาพ เช่น อาจมีการหน่วงเวลาสูง มีความ
แปรปรวนสูง เฟรมขอ้มูลอาจไปไม่ถึงภาครับ มีอตัราความผดิพลาดบิตสูง เป็นตน้ 
3) การคาํนวณ (computation) โดยทั วไปโนดตรวจรู้จะมีขอ้จาํกดัของพลงังานที ใช้ใน
การคาํนวณ และหน่วยความจาํ ซึ  งถูกจาํกัดด้วยประเภทของอลักอริธึมที ใช้ในการประมวลผล
ขอ้มูล ทาํใหส่้งผลต่อปริมาณของขอ้มูลที จะถูกจดัเก็บในโนดตรวจรู้ 
4) ค ว า ม ไ ม่ แ น่ น อน ข อ ง พ า รา มิ เต อ ร์ ที  ว ัด  (uncertainty in measured parameters) 
เนื องจากสัญญาณที ทาํการตรวจจบันั นมีความไม่แน่นอน ดงันั นขอ้มูลที ตอ้งการอาจมีการผสมกบั
สัญญาณรบกวน (noise) และ/หรือ สัญญาณแทรกสอด (interference) ภายในธรรมชาติ ทําให ้   
โนดตรวจรู้ไม่สามารถเก็บขอ้มูล หรือขาดความแม่นยาํในการส่งต่อขอ้มูล ดงันั นตาํแหน่งในการ
ติดตั งโนดตรวจรู้จึงเป็นสิ งที มีผลต่อการตรวจจบัขอ้มูล โดยเฉพาะในเครือข่ายที โนดไม่สามารถ
เคลื อนที ได ้เป็นตน้ 
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2.3.2 โครงสร้างทางกายภาพของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
 โครงสร้างทางกายภาพของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายจากหนงัสือ Wireless sensor networks : 
techmology, protocols, and application (Sohraby, K., Minoli, D., and Znati, T. 2007) [27] กล่าววา่
สามารถแบ่งหมวดหมู่ของเครือข่ายและระบบ ตามลักษณะทางกายภาพของโนดตรวจรู้ได้ 2 
ประเภท ไดแ้ก่ 
 1) ประเภทที  1 (Category1: C1WSNs) จะใชพ้ื นฐานการสื อสารแบบเมช (mesh) โดย
โนดตรวจรู้ที ทาํหน้าที เป็น end device จะมีการสื อสารมากกว่าหนึ  งช่วงเชื อมต่อไปยงัโนดที ทาํ
หน้าที ส่งต่อข้อมูล (forwarding node) โดยจะเรียกโนดนี  ว่า wireless router ดังรูปที  2.3 และโนด 
wireless router จะทาํหนา้ที หาเส้นทางแบบ dynamic ซึ  งโนดนี จะสามารถหาเส้นทางที ดีที สุดไปถึง
ปลายทางได ้ซึ  งเส้นทางนั นอาจมีการเปลี ยนแปลงไดม้ากกวา่ 1 เส้นทาง และเป็นการเชื อมต่อแบบ
ไร้สาย โดยลกัษณะที สาํคญัของโนด wireless router คือ เป็นโนดที รองรับการสื อสารกบัโนดที เป็น 
end device โดยจะทําหน้าที  เสมือนว่าเป็น repeater คือ ทําการถ่ายทอด (relay) ข้อมูลจาก end 
device เพื อส่งต่อให้ถึงปลายทาง โดยสัญญาณวิทยุที ใชใ้นการสื อสารนั นสามารถทาํงานไดไ้กลถึง 
1000 เมตร ซึ  งโนดนี สามารถรองรับการประมวลผลขอ้มูล หรือลดหนา้ที ลงเป็นเพียงโนดตรวจรู้ที 
ทาํหนา้ที เป็น end device ก็ได ้สาํหรับแอพพลิเคชนัที สามารถใชไ้ดก้บัโครงสร้างประเภทที  1 ไดแ้ก่ 
แอพพลิเคชนัทางการทหาร การดูแลที อยูอ่าศยั (habitat monitoring) หรือสิ งแวดลอ้ม เป็นตน้ 
 
 
รูปที   .  โครงสร้างของโนดในเครือข่ายประเภทที  1  
 
 2) ประเภทที  2 (Category2 : C2WSNs) จะใช้พื นฐานการสื  อสารแบบจุดต่อจุด หรือ
หลายจุดต่อหนึ งจุด โดยทั วไปโนดตรวจรู้ซึ  งเป็นอุปกรณ์แบบ end device จะมีการเชื อมต่อแบบช่วง
เชื อมต่อเดียวกับโนด wireless router แสดงดังรูปที   .  โดยที โนดนี  จะทาํการเชื อมต่อกบัสถานี
เครือข่ายภาคพื นดิน (terrestrial network) ด้วยการสื อสารผ่านสายโทรศพัท์ หรือผ่านการเชื อมต่อ
แบบจุดต่อจุด โดยลกัษณะที สําคญัของเครือข่ายประเภทนี   คือ โนดตรวจรู้จะไม่สามารถสื อสารกบั
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โนดตรวจรู้ขา้งเคียงได ้โนด wireless router จะรองรับการหาเส้นทางแบบ static ไปยงัเครือข่าย
ภาคพื นดิน และ/หรือ มีเส้นทางการเชื อมต่อไปยงัเครือข่ายภาคพื นดินเพียงเส้นทางเดียว โดย
สัญญาณวิทยุนั นจะสามารถสื อสารไดใ้นระยะไม่เกิน 100 เมตร และ โนด wireless router จะไม่
สามารถรองรับการประมวลผลขอ้มูล หรือลดบทบาทเป็นโนดตรวจรู้ที ทาํงานแบบ end device ได ้
จะเห็นได้ว่าเครือข่ายนี  จะมีความซับซ้อนน้อยกว่าโครงสร้างเครือข่ายในประเภทที  1 สําหรับ
ตวัอยา่งของแอพพลิเคชนั ไดแ้ก่ การติดตามความเป็นไปภายในโรงงานอุตสาหกรรม การควบคุม
อาคาร การควบคุมกระบวนการผลิต เป็นตน้  
 
 
รูปที   .  โครงสร้างของโนดในเครือข่ายประเภทที  2  
 
2.3.3 สถานีถ่ายทอด (Relay station : RS) 
 การใช้พลงังานของโนดตรวจรู้ไร้สายในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายนั นจะแปรผนัตามจาํนวน
บิตขอ้มูล และระยะทางระหวา่งภาคส่ง และภาครับ จากแบบจาํลองที ใชใ้นการคาํนวณค่าพลงังาน
ในการสื อสารนั นพบว่าการสื อสารระหว่างโนดสองโนดใด ๆ ที อยู่ไกลกนัมาก จะใช้พลงังาน
มากกวา่การส่งขอ้มูลแบบหลายช่วงเชื อมต่อดว้ยระยะทางสั น ๆ ซึ  งผลของการส่งขอ้มูลแบบหลาย
ช่วงเชื อมต่อนั นมีการศึกษาในหลายงานวิจยัทั งสถาปัตยกรรมแบบแบนราบ (flat architecture) และ
สถาปัตยกรรมแบบลาํดบัชั น (hierarchical architecture) อยา่งไรก็ตามแมว้า่การส่งขอ้มูลแบบหลาย
ช่วงเชื อมต่อจะทาํให้พลงังานในการสื อสารมีค่าลดลง แต่ก็อาจทาํให้มีโนดตรวจรู้บางโนดเกิด 
overload คือ เมื อโนดตรวจรู้ไดรั้บขอ้มูลจากโนดตน้ทางจาํนวนมาก จึงทาํให้โนดตรวจรู้โนดนี 
หมดพลงังานลงอยา่งรวดเร็วเมื อเทียบกบัโนดตรวจรู้โนดอื น ๆ ซึ  งส่งผลกระทบต่อการทาํงานของ
เครือข่าย เพราะทาํใหป้ลายทางไม่ไดรั้บขอ้มูลภายในพื นที ที โนดนี ทาํการตรวจจบั เป็นตน้ ซึ  งหลาย
งานวิจยัได้พยายามแก้ปัญหานี  โดยพยายามที จะลดผลกระทบจากโนดตรวจรู้โนดแรกที หมด
พลงังาน เทคนิคหนึ งที มีการนาํเสนอเพื อลดภาระของโนดตรวจรู้ที เกิด overload คือ มีการนาํโนด
พิเศษ ที เรียกว่าโนดถ่ายทอด (relay node) ซึ  งต่อไปในงานวิจยันี  จะเรียกวา่ สถานีถ่ายทอด (relay 
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station : RS) มาใชใ้นเครือข่ายเพื อช่วยแบ่งเบาขอ้มูลที โนดตรวจรู้ไดรั้บ จากการศึกษาของงานวิจยั
ที มีการนําสถานีถ่ายทอดมาใช้ในเครือข่ายนั นมีวตัถุประสงค์ที แตกต่างกัน เช่น เพื อทาํให้การ
รวบรวมขอ้มูลภายในเครือข่ายมีความสมดุล (balance load) เพื อทาํให้อายุการใชง้านของเครือข่ายมี
ค่ามากที สุด หรือ เพื อทาํให้เครือข่ายตรวจรู้ไร้สายมีความอดทนต่อความผิดพลาด (fault-tolerance) 
เป็นตน้ 
 จากการศึกษางานวิจยัที มีการใช้งานสถานีถ่ายทอดที ผ่านมานั นพบว่า งานวิจยัที ผา่นมามี
การกาํหนดใหส้ถานีถ่ายทอดมีพลงังานที จาํกดั เช่นงานวิจยัของ Wang, Q., Xu, K., Takahara G., 
and Hassanein H. (2007) [30] งานวิจยัของ Al-Turjman, F. M., Hassanein, H. S., and Ibnkahla, M. 
A. (2009) [6] งานวิจยัของ Guo, W., Huang, X., and Lou, W. (2008) [12] และงานวิจยัของ Bari, 
A., Teng, D. and Jaekel, A. (2009) [8] กล่าววา่ สถานีถ่ายทอดจะมีพลงังานที มากกวา่โนดตรวจรู้ 
ซึ  งขอ้ไดเ้ปรียบในการนาํสถานีถ่ายทอดมาทาํหนา้ที เป็นคลสัเตอร์เฮดแทนที โนดตรวจรู้นั นมีขอ้ดี
เพราะเนื องจากสถานีถ่ายทอดเป็นโนดที มีขนาด buffer มากกวา่ หรือสามารถส่งต่อขอ้มูลในระยะที 
ไกลมากกวา่โนดตรวจรู้ทาํใหเ้ครือข่ายสามารถทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เนื องจากทาํให้โนด
ตรวจรู้มีการใชพ้ลงังานอยา่งเท่า ๆ กนั (load balanced) และช่วยใหเ้ครือข่ายมีความอดทนต่อความ
ผดิพลาด (fault tolerance) เป็นตน้ 
 งานวิจยัของ Pandey, S., Dong, S., Agrawal, P., and Sivalingam, K. M. (2008) [23] กล่าว
วา่สถานีถ่ายทอดจะถูกสมมุติให้มีพลงังาน และคุณสมบติัในการสื อสารที มากกว่าโนดตรวจรู้ แต่
ไม่ไดร้ะบุว่าพลงังานของสถานีถ่ายทอดนั นจาํกดัหรือไม่ โดยยกตวัอย่างของสถานีถ่ายทอดที ใช้
งาน คือ iMote จาก Crossbow งานวิจยัของ Li, S., Chen, G., and Ding W. (2009) ที กล่าววา่ สถานี
ถ่ายทอดจะเป็นโนดที มีพลงังานมากกว่าโนดตรวจรู้ แต่ในขณะเดียวกนัก็มีราคาแพงมากกว่าโนด
ตรวจรู้มาก งานวิจยัของ Hou, Y. T., Shi, Y., Sherali, H. D., and Midkiff S. F. (2005) [15] กล่าววา่ 
สถานีถ่ายทอดจะไม่มีหนา้ที ในการกาํเนิดขอ้มูล แต่จะทาํหนา้ที เพียงถ่ายทอดทราฟฟิกขอ้มูลไปที 
สถานีฐานเท่านั น โดยในงานวิจยันี  จะมีการหาพลงังานเพิ มเติมให้กบัสถานีถ่ายทอด งานวิจยัของ 
Hande, A., Polk, T., Walker, W., Bhatia D., and Jonsson, E. (2007) [13] เป็นงานวิจยัที มีการนาํ
เซลล์สุริยะมาเป็นแหล่งจ่ายพลงังานให้กบัสถานีถ่ายทอด ซึ  งในงานวิจยันี  จะเรียกโนดชนิดนี  ว่า 
Wireless router node ใชก้บัแอพพลิเคชนัที อยูภ่ายในอาคาร โดยที ไม่ตอ้งใชแ้หล่งจ่ายพลงังานจาก
ถ่านอลัคาไลน์ที ต้องทาํการเปลี ยนใหม่เมื อพลังงานของถ่านหมดลง โดยระบบการทาํงานจะ
ประกอบไปดว้ยสองส่วน ไดแ้ก่ หน่วยที ทาํหนา้ที เก็บพลงังาน และโมดูลที ทาํหนา้ที สะสมพลงังาน 
โดยหน่วยที ท ําหน้าที  เก็บพลังงานนั  นจะประกอบไปด้วยเซลล์สุ ริยะที  มีการเชื  อมต่อกับ
ส่วนประกอบที ทาํหน้าที จดัหาพลงังานจากหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ที มีการใช้งานภายในอาคาร 
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และบริเวณทางเดินในโรงพยาบาล ส่วนของ ultracapacitor จะใช้เป็นอุปกรณ์ที ใช้ในการสะสม
พลงังาน และแบตเตอรีจากถ่านอลัคาไลนจ์ะเป็นเพียงส่วนที ทาํการสาํรองพลงังาน สถานีถ่ายทอดที 
ใชใ้นงานวิจยันี  คือ Crossbow MICAz motes ซึ  งถูกควบคุมโดยการดาํเนินการของวงจรที ใชใ้นการ
จดัหาพลงังานเพื อใหพ้ลงังานเพียงพอและเกิดประสิทธิภาพที ดีที สุด  
 ในทางการคา้นั นผูผ้ลิตได้ทาํการผลิตอุปกรณ์ที มีหน้าที เช่นเดียวกบัสถานีถ่ายทอด เช่น 
อุปกรณ์ของบริษทั National Instruments โดยในเอกสารอา้งอิง (datasheet) ของผูผ้ลิตจะเรียก
อุปกรณ์นี  วา่ NI wireless sensor network gateway เป็นอุปกรณ์ที ทาํหนา้ที จดัการเครือข่ายสําหรับ
หาเส้นทางในการส่งขอ้มูล และรวบรวมขอ้มูลจากโนดตรวจรู้ อุปกรณ์ Coalesenses ClimaControl 
Wireless Repearter Datasheet R824 โดยในเอกสารอา้งอิงของผูผ้ลิต กล่าวว่าเป็นอุปกรณ์ที ทาํ
หนา้ที ตรวจสอบสิ งแวดลอ้ม ไดแ้ก่ อุณหภูมิ ความชื น โดยหลกัการทาํงานของอุปกรณ์นี   คือ จะใช้
เพื อขยายพื นที ดาํเนินการของเครือข่ายที ถูกจาํกดัพื นที ในกรณีที โนดตรวจรู้ไม่สามารถส่งขอ้มูลไป
ถึงสถานีฐานได ้การใชส้ถานีถ่ายทอดเขา้มาช่วยจะทาํใหข้ยายพื นที ครอบคลุมให้เพิ มขึ น โดยสถานี
ถ่ายทอดจะทาํการรับขอ้มูลจากโนดตรวจรู้ไร้สาย และส่งต่อขอ้มูลที ไดรั้บไปที สถานีฐาน โดยใช้
การเข้ารหัสด้วยรูปแบบที มีความน่าเชื อถือ มีสายอากาศที มีความอ่อนไหวสูง และมีภาคขยาย
พลงังานที ช่วยให้สามารถส่งขอ้มูลไดใ้นระยะที ไกลขึ น อย่างไรก็ตามการใช้งานของอุปกรณ์นี  ยงั
ตอ้งอาศยัไฟฟ้าจากแหล่งกาํเนิดเพื อสร้างการสื อสารกบัสถานีฐาน โดยอุปกรณ์จะทาํการหาเส้นทาง
ในการส่งขอ้มูล อุปกรณ์ HOBO Data Router ในเอกสารอา้งอิงของผูผ้ลิตกล่าววา่ เป็นอุปกรณ์ที ใช้
ในการหาเส้นทางโดยมีการปรับปรุงความน่าเชื อถือ ทาํหนา้ที ส่งต่อขอ้มูลจากอุปกรณ์ที อยูห่่างไกล 
หรือช่วยในการส่งต่อขอ้มูลจากโนดที ถูกกีดขวาง อยา่งไรก็ตามอายุการใช้งานของอุปกรณ์ชนิดนี 
จะอยูที่  24 ชั วโมงเท่านั น ดงันั นจึงตอ้งใชแ้หล่งจ่ายไฟจากอุปกรณ์ AC adapter อุปกรณ์จากบริษทั 
The DEETER Group โดยเรียกอุปกรณ์วา่ Wireless Router การใชง้านจะติดตั งอุปกรณ์ระหวา่งโนด
ตรวจรู้ กบัสถานีฐาน สามารถใชใ้นการส่งขอ้มูลแบบหลายช่วงเชื อมต่อได ้อุปกรณ์จากบริษทั E-
Senza Technologies โดยเรียกอุปกรณ์วา่ SenzaHub SH140 Wireless Hub เป็นอุปกรณ์หาเส้นทาง
แบบมีสายใชเ้พื อขยายระยะในการสื อสารสามารถสร้างโทโปโลจีแบบเมช (mesh) ได ้สามารถนาํ
อุปกรณ์ไปใช้ในแอพพลิเคชนัเกี ยวกบัสิ งอาํนวยความสะดวก การจดัการเกี ยวกบันํ  า และของเสีย
ภายในโรงงานอุตสาหกรรมเคมี นํ  ามนัและก๊าซ หรือ ใช้เพื อตามรอยวตัถุในกระบวนการผลิต    
เป็นตน้  
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รูปที   .  โครงสร้างเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายเมื อติดตั งสถานีถ่ายทอด 
 
 การออกแบบโครงสร้างเครือข่ายเพื อการใช้พลงังานอย่างมีประสิทธิภาพในงานวิจยันี   จะ
ประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ต่าง ๆ ที มีหนา้ที แตกต่างกนั 3 ส่วน ไดแ้ก่ โนดตรวจรู้ที มีพลงังานจาํกดั ทาํ
หนา้ที ตรวจจบัขอ้มูล และส่งต่อขอ้มูลไปที โนดตรวจรู้ขา้งเคียง และ/หรือ สถานีถ่ายทอด และ/หรือ 
สถานีฐาน ส่วนที สอง คือ สถานีถ่ายทอดมีพลงังานที ใชพ้ลงังานจากเซลล์สุริยะ และมีแหล่งสํารอง
พลงังานขนาดใหญ่ ทาํหนา้ที ส่งต่อขอ้มูลที ไดรั้บจากโนดตรวจรู้ ไปที สถานีถ่ายทอดขา้งเคียง หรือ
สถานีฐาน และส่วนสุดทา้ย คือ สถานีฐาน มีหน้าที เก็บรวบรวม และประมวลผลขอ้มูล โดยจะทาํ
หนา้ที ติดต่อกบัผูใ้ช ้
 
2.4 การหาเส้นทางในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
จากงานวิจยัของ Al-Karaki, J. N., and Kamal, A. E. (2004) [5] กล่าววา่การหาเส้นทางใน
เครือข่ายตรวจรู้ไร้สายนั นเป็นสิ งที ทา้ทายเนื องจากลกัษณะของเครือข่ายที แตกต่างไปจากเครือข่าย
ไร้สายประเภทอื น ๆ เช่น mobile ad hoc networks หรือ เครือข่ายเซลลูลาร์ (cellular networks) ขอ้
แตกต่างแรกคือ เนื องจากโนดตรวจรู้มีจํานวนมากดังนั  นจึงเป็นไปไม่ได้ที จะสร้าง global 
addressing ที ใช้กบัโนดจาํนวนมาก ดงันั นโพลโทคอลที ใชพ้ื นฐานของ IP จึงไม่สามารถนาํมาใช้
กบัเครือข่ายประเภทนี  ได ้รวมทั งการนาํโนดตรวจรู้มาใช้ในเครือข่ายแบบ ad hoc นั นโนดตรวจรู้
เหล่านี  จาํเป็นตอ้งมีการจดัการดว้ยตนเองไดเ้นื องจากเครือข่ายแบบ ad hoc ตอ้งการระบบที ใช้ใน
การจดัรูปแบบการเชื อมต่อ และจดัการกบัการกระจายตวัของโนดในเครือข่าย แต่สําหรับเครือข่าย
 
 
 
 
 
 
 
 
22 
ตรวจรู้ไร้สายนั นการไดรั้บขอ้มูลมีความสาํคญัมากกวา่การรู้ ID ของโนดที ส่งขอ้มูล อีกทั งเนื องจาก
ขอ้จาํกดัของพลงังาน การประมวลผล และความจุของหน่วยความจาํของโนดตรวจรู้ ทาํให้เครือข่าย
ประเภทนี จาํเป็นตอ้งมีการจดัสรรทรัพยากรอยา่งมีประสิทธิภาพ หรือเมื อพิจารณาการเปลี ยนแปลง
โทโปโลจีของเครือข่ายในกรณีที โนดตรวจรู้สามารถเคลื อนที ได้นั  น ทําให้เครือข่ายมีการ
เปลี ยนแปลงอยูต่ลอดเวลา จุดประสงคใ์นการออกแบบเครือข่าย คือ ทาํให้สามารถรวบรวมขอ้มูล
ได ้ในขณะเดียวกนัตอ้งสามารถทาํงานไดย้าวนานที สุดโดยนาํเทคนิคการจดัการพลงังานมาใชใ้น
เครือข่าย  
 จากงานวิจยัของ Al-Karaki, J. N., and Kamal, A. E. (2004) [5] กล่าววา่จากการสํารวจ
งานวิจยัต่าง ๆ ที ผ่านมานั น สามารถจาํแนกโพลโทคอลที ใช้ในการหาเส้นทางซึ  งจาํแนกตาม
โครงสร้างของเครือข่าย (network-structure-based protocols) ไดด้งันี   
 ) การหาเส้นทางแบบแบนราบ (flat-based routing) สําหรับเครือข่ายแบบแบนราบ
จะเป็นการสื อสารแบบหลายช่วงเชื อมต่อ โดยแต่ละโนดจะถูกกาํหนดหนา้ที เหมือนกนั และแต่ละ
โนดจะร่วมมือกนัในการทาํหน้าที ตรวจจบัขอ้มูล เนื องจากโนดในเครือข่ายที มีจาํนวนมาก จึงไม่
สามารถกําหนด ID ทั  งหมด (global identifier) ให้กับโนดตรวจรู้แต่ละโนดได้ ดังนั  นในการ
พิจารณาขอ้มูลจะมีการหาเส้นทางแบบ data-centric โดยสถานีฐานจะส่งการซกัถาม (queries) ไปยงั
บริเวณที แน่นอน และรอจนกวา่จะไดรั้บขอ้มูลจากโนดตรวจรู้ที ติดตั งอยูใ่นบริเวณที ส่งการซกัถาม
ออกไป ดงันั นขอ้มูลจะถูกร้องขอผ่านการซักถาม โพลโทคอลที จดัว่ามีการหาเส้นทางแบบ data-
centric เ ช่ น  โพ ล โทค อล  SPIN (Sensor Protocols for Information via Negitiation) แล ะ  directed 
diffusion เป็นตน้ 
2) การหาเส้นทางแบบลาํดบัชั น (hierarchical-based routing) หรือวิธีการหาเส้นทาง
โดยใชพ้ื นฐานของการจดัคลสัเตอร์ เป็นโพลโทคอลที ดั งเดิมแลว้ถูกใชใ้นเครือข่ายแบบใชส้าย เป็น
เทคนิคพิเศษที มีข้อได้เปรียบที ทาํให้เครือข่ายสามารถปรับขยายได้ และช่วยให้การสื อสารมี
ประสิทธิภาพที ดีขึ นโดยสําหรับเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายนั นโพลโทคอลนี  จะพิจารณาจากโนดที มี
พลงังานมากกวา่เพื อใชใ้นการดาํเนินการ และส่งขอ้มูล จะเรียกโนดนี วา่ คลสัเตอร์เฮด ในขณะที จะ
ใช้โนดที มีพลงังานน้อยกว่าทาํหน้าที ตรววจบัข้อมูล โพลโทคอลนี  จะทาํให้เครือข่ายมีการใช้
พลงังานลดลงโดยการใชค้ลสัเตอร์เฮดที มีหนา้ที ในการรวบรวมขอ้มูล เพื อลดจาํนวนขอ้มูลที จะถูก
ส่งไปที สถานีฐาน การหาเส้นทางแบบลาํดบัชั นจะแบ่งออกเป็นสองชั น ไดแ้ก่ ชั นที  1 จะทาํการ
เลือกโนดที จะทาํหน้าที เป็นคลสัเตอร์เฮด และชั นที สองทาํหน้าที ในการหาเส้นทาง เทคนิคส่วน
ใหญ่ในการหาเส้นทางดว้ยวธีินี นั นจะไม่ไดใ้ชใ้นการหาเส้นทาง แต่จะเป็นการหาวา่ตอ้งส่งต่อไปที 
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โนดใด และเมื อไรที จะส่งขอ้มูล ประมวลผลขอ้มูล หรือรวบรวมขอ้มูล เช่น โพลโทคอล LEACH 
(Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy), โพลโทคอล PEGASIS (Power-Efficient Gathering 
in Sensor Information Systems), TEEN (Threshold-Sensitive Energy Efficient Protocols) เป็นตน้ 
3) การหาเส้นทางแบบยึดตาํแหน่ง (location-based routing) ในการหาเส้นทางแบบนี 
นั นโนดตรวจรู้จะถูกกาํหนดตาํแหน่งโดยสามารถหาระยะทางระหวา่งโนดไดจ้ากการประมาณค่า
ความแรงสัญญาณที ไดรั้บ โดยโนดจะทาํหน้าที แลกเปลี ยนขอ้มูลระหว่างกนั ซึ  งการหาตาํแหน่ง
ของโนดนั นสามารถทราบไดจ้ากการเชื อมต่อกบัดาวเทียมโดยใช ้GPS (Global positioning system) 
เพื อประหยดัพลงังาน วิธีการหาตาํแหน่งของโนดจะกาํหนดให้โนดตรวจรู้อยู่ในโหมดพกัการ
ทาํงาน (idle mode) ถา้โนดไม่ไดท้าํหนา้ที ในการตรวจจบัขอ้มูล ตวัอยา่งของโพลโทคอลในกลุ่มนี   
ไดแ้ก่ GAF (Geographic adaptive fidelity), GEAR (Geographic and energy aware routing) เป็นตน้ 
 โดยทั วไปแลว้โพลโทคอลที ใชใ้นการหาเส้นทางนั นสามารถปรับเปลี ยนไดถ้า้พารามิเตอร์
ต่าง ๆ ในระบบมีค่าที แน่นอนโดยสามารถควบคุมให้อยู่ภายใตเ้งื อนไข และในระดบัพลงังานที 
สามารถใชง้านได ้นอกจากโพลโทคอลทั ง 3 แบบที กล่าวมาแลว้ ก็ยงัมีโพลโทคอลอื น ๆ อีก ไดแ้ก่ 
โพลโทคอล multipath-based, query-based, negotiation-based, QoS-based หรือ coherent-based 
และนอกจากนี  ยงัสามารถจาํแนกโพลโทคอลออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ proactive, reactive, 
และ hybrid ขึ  นอยู่กับวิธีการในการหาเส้นทางจากต้นทางไปที ปลายทางโดยโพลโทคอลแบบ 
proactive ทุก ๆ เส้นทางจะถูกคาํนวณก่อนการทาํงาน ขณะที โพลโทคอล reactive การหาเส้นทาง
จะขึ นอยู่กบัความตอ้งการในการใชง้าน และโพลโทคอลแบบ hybrid จะเป็นการผสมของทั งแบบ 
proactive และ แบบ reactive นอกจากนี  ยงัมีโพลโทคอลในการหาเส้นทางแบบอื น ๆ อีก เรียกว่า 
cooperative ในการหาเส้นทางแบบ cooperative นั น โนดตรวจรู้จะส่งขอ้มูลไปที โนดศูนยก์ลาง 
(central node) ซึ  งเป็นแหล่งที  มีการรวบรวมข้อมูล และจะเป็นโนดที มีความสามารถในการ
ประมวลผล ดว้ยเหตุนี  จึงช่วยลดพลงังานที ใชใ้นการหาเส้นทาง 
 ซึ  งจากการสํารวจงานวิจยัที เกี ยวกบัการหาเส้นทางเพื อการใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพ
นั น มีงานวจิยัไม่นอ้ยที ใหค้วามสนใจกบัการแกปั้ญหาของการหาเส้นทางในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
โดยงานวจิยัต่าง ๆ ไดมี้อลักอริธึมที แตกต่างกนั ซึ  งส่วนใหญ่งานวจิยัจะให้ความสําคญักบัการทาํให้
โนดตรวจรู้ในเครือข่ายใชพ้ลงังานใหน้อ้ยที สุด เพื อทาํให้อายุการใชง้านของเครือข่ายยาวนานที สุด 
หลาย ๆ งานวจิยัไดน้าํเสนอแบบจาํลองเครือข่ายที ต่างกนั ไดแ้ก่ วิธีการจดัคลสัเตอร์ให้กบัเครือข่าย 
วิธี data-centric วิธีการจดัสมดุลโหลด วิธีการรวบรวมขอ้มูลเพื อให้มีการใช้พลงังานอย่างมี
ประสิทธิภาพ เป็นตน้ จากการศึกษางานวจิยัเกี ยวกบัการหาเส้นทางมีรายละเอียดของงานวิจยัต่าง ๆ 
ที มีการนาํเสนออลักอริธึมในการหาเส้นทางดงันี   งานวิจยัของ Aquino-Santos, R., Villas nor-
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Gonzalez, L. A., Licea V. R., Cardenas O. A., and Block A. E. (2009) นาํเสนอการวิเคราะห์
ประสิทธิภาพของวธีิการในการหาเส้นทางที แตกต่างกนั 4 วิธี ไดแ้ก่ วิธี source วิธี shortest path วิธี
แบบลาํดบัชั น (hierarchical) และ วิธี geographic เป็นวิธีการที นิยมนาํมาใช้ในเครือข่ายไร้สายแบบ 
ad-hoc และในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย โดย วิธี source ถูกนาํมาใชเ้พราะไม่จาํเป็นตอ้งเสียค่าใชจ่้าย
ในการรักษาโทโปโลจี ในขณะที วิธี shortest path นั นถูกนาํมาใชเ้นื องจากเป็นวิธีที ง่ายในการหา
เส้นทาง สําหรับวิธีลําดับชั  น และ geographic นั  นถูกเลือกใช้เนื องจากเป็นวิธีที ใช้ข้อมูลจาก
ตาํแหน่งโนดผ่านระบบติดตามตาํแหน่ง เนื องจากการใชง้านในหลาย ๆ แอพพลิเคชนันั นตอ้งการ
ตาํแหน่งโนดที แม่นยาํ โดยเฉพาะแอพพลิเคชันเกี ยวกับสุขภาพ ทางการทหาร ทางการเกษตร 
หุ่นยนต์ และสิ งแวดล้อม การดูแลโครงสร้าง เป็นตน้ ส่วนการหา shortest path นั นจะมีการนาํ
อลักอริธึมของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายแบบ data-centric เช่น direct diffusion, rumor routing, 
gradient-based routing และ zigbee standard โดยงานวจิยันี จะใชผ้ลจากการจาํลองแบบในการวดัค่า
ประสิทธิภาพในแต่ละอลักอริธึมที ใช ้ซึ  งเมตริกซ์ที ใชใ้นการวดัสมรรถนะ (performance metrices) 
ได้แ ก่  ความล่าช้า  (latency), end-to-end delay (EED), สัดส่วนการส่ง
แพ็คเกต (packet delivery ratio), และ โหลดในการหาเส้นทาง (routing load) จากงานวิจัยของ 
Khan, M., Pandurangan, G., and Bhargava, B. (2003) เป็นการหาเส้นทางดว้ยวิธี data-centric 
ใหก้บัขอ้มูลในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที มีขอ้จาํกดัในเรื องของพลงังาน โดยขอ้มูลที เขา้มาจะมาจาก
แหล่งกาํเนิดหลายแหล่งแลว้ถูกรวบรวมไวที้ โนดระหวา่งทาง (intermediate node) ซึ  งโนดระหวา่ง
ทางนี  จะทาํการลดปริมาณขอ้มูลจาํนวนมาก เพื อลดพลงังานในการส่งขอ้มูล ซึ  งในงานวิจยันี  จะทาํ
การออกแบบ และวิเคราะห์ส่วนประกอบของเครือข่ายที ดีที สุด และใชว้ิธีการ data-centric เพื อลด
การใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายทั งที เป็นการสุ่มตาํแหน่งติดตั งโนด และเครือข่ายที เป็น
การกําหนดตาํแหน่งติดตั  งโนดล่วงหน้า อีกทั  งงานวิจัยนี  จะแสดงให้เห็นว่าวิธีการ minimum 
spanning tree (MST) ว่าเป็นวิธีรวบรวมข้อมูลที  ดีที  สุดและมีประสิทธิภาพในการหาเส้นทาง 
งานวิจยัของ Ranganathan, D., Pothuri, P. K., Sarangan, V., and Radhakrishnan S. (2010) [25] มี
การนาํเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายมาใชใ้นการเฝ้าระวงัแผน่ดินไหว และระดบัของการปล่อยพลงังาน
บนปากปล่องภูเขาไฟซึ  งมีความอ่อนไหวต่อความล่าช้าสูง และจะต้องทาํการส่งข้อมูลไปที 
ศูนยก์ลางที คอยควบคุมภายในระยะเวลาการหน่วงเวลาที กาํหนดไวล่้วงหนา้ โดยโนดตรวจรู้จะตอ้ง
ไม่ใช้พลงังานที มากเกินไป เรียกอลักอริธึมนี  ว่า delay-constrained, energy efficient routing 
problem (DCEERP) เมื อกาํหนดขอบเขตของการหน่วงเวลาในหน่วยวินาทีแล้ว หน้าที ของ
อลักอริธึม คือ จะตอ้งหาเส้นทางจากโนดตรวจรู้ไปที ปลายทางโดยใชพ้ลงังานให้นอ้ยที สุด นั นคือ 
ระยะเวลาที ใชใ้นการส่งขอ้มูลตามเส้นทางนั นจะตอ้งไม่เกินระยะเวลาที กาํหนด ซึ  งในงานวิจยันี  ได้
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มีการพิจารณาวิธีการในการหาเส้นทางที มีการควบคุมพลงังาน และใชแ้บบจาํลองของความล่าช้า
ในการเขา้ถึงขอ้มูลเช่นเดียวกบัที ใชใ้นชั น MAC ของมาตรฐาน 802.11 เพื อแกปั้ญหาของอลักอริธึม 
DCEERP  
 
2.5 แบบจําลองวถิีการสูญเสียอย่างง่าย (Simplified path-loss model) 
 เนื องจากความซบัซ้อนของการแพร่กระจายสัญญาณจึงทาํให้ไม่สามารถสร้างแบบจาํลองที 
ใช้ในการอธิบายวิถีการสูญเสียในธรรมชาติที มีความแตกต่างกนัไดอ้ย่างแม่นยาํ โดยทั วไปแล้ว
แบบจาํลองที ใชน้ั นจะไดจ้ากการวิเคราะห์ที ซบัซ้อน หรือไดจ้ากการวดัจริง เนื องจากสัญญาณที ถูก
ส่งออกมาจากอุปกรณ์ภาคส่งนั นจะตอ้งเคลื อนที ผา่นสิ งแวดลอ้มที มีความหลากหลาย ซึ  งอาจทาํให้
สัญญาณถูกลดทอน หรือเกิดการจางหายได้ ดงันั นในการออกแบบการรับส่งขอ้มูลระหว่างโนด
ตรวจรู้ สถานีถ่ายทอด และสถานีฐาน ในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายนั นจึงจาํเป็นตอ้งใชแ้บบจาํลองใน
การคาํนวณค่าความแรงสัญญาณที ภาครับรับได้ ซึ  งในงานวิจยันี  จะเลือกใช้แบบจาํลองวิถีการ
สูญเสียอยา่งง่ายจากหนงัสือ Wireless Communications (Goldsmith, A. 2007) [11] มาคาํนวณหาค่า
ความแรงสัญญาณที โนดแต่ละโนดในเครือข่ายรับได ้ซึ  งอธิบายความสัมพนัธ์ไดด้งัสมการที  (2.1) 
ถึง (2.3) ดงันี 
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0                                                                                                              (2.1) 
จาก (2.1) เป็นสมการที แสดงการคาํนวณพลงังานที ภาครับ ซึ  งแปลงเป็นค่าการลดทอนใน
หน่วยเดซิเบล (decibel : dB) ไดด้งันี    
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โดยที  rP  คือ ค่าความแรงสัญญาณที ภาครับรับได ้ )(dBm  
 tP  คือ ค่าความแรงสัญญาณที ภาคส่ง )(dBm  
  คือ เลขชี กาํลงัวถีิการสูญเสีย (path-loss exponent) 
 d   คือ ระยะห่างระหวา่งภาคส่งและภาครับ )(m  
 0d คือ ระยะทางอา้งอิงในสนามระยะไกลของสายอากาศ )(m  
 K  คือ ค่าคงที ขึ นอยูก่บัคุณลกัษณะของสายอากาศ และการลดทอนเฉลี ยของช่องความถี   
 
โดยค่า 0,dK และ  นั นจะหาไดจ้ากการวิเคราะห์ หรือใช้แบบจาํลองที ไดจ้ากการวดัจริง 
แบบจาํลองนี  โดยทั วไปจะถูกตอ้งก็ต่อเมื อ ระยะทางในการสื อสาร 0dd   เมื อ 0d  มีค่าอยูใ่นช่วง 
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1-10 เมตร และอยู่ภายในอาคาร (indoor) และมีค่าในช่วง 10-100 เมตร เมื ออยู่ภายนอกอาคาร 
(outdoor) เมื อ 
 
0
10
4
log20)(
d
dBK


                                                                                                (2.3) 
โดยที    คือ ค่าความยาวคลื น )(m  
 
ค่า   นั นขึ นอยูก่บัสภาพแวดลอ้มในการแพร่กระจาย สําหรับการแพร่กระจายในอวกาศวา่ง (free-
space) หรือ แบบจาํลองสองทิศทาง (two-ray model) นั นค่าเลขชี กาํลงัวิถีการสูญเสียจะมีค่าเท่ากบั  
2 หรือ 4 ตามลาํดับ จากหนังสือ Wireless communications (Rappaport T.S. 1996) [26] กล่าวว่า
โดยทั วไปค่าของเลขชี กาํลงัวถีิการสูญเสียนั นจะมีค่าอยูใ่นช่วง 2 ถึง 6 เนื องจากค่าของเลขชี กาํลงัวิถี
การสูญเสียนี  จะมีความซบัซ้อนขึ นไปตามสภาพแวดลอ้ม เช่น มีค่าสูงขึ นเท่ากบั 6 เมื ออยู่ในพื นที 
เขตเมือง (urban area) ที มีความหนาแน่น จากงานวิจยัของ Erceg, V., Greenstein, L. J., Tjandra, S. 
Y., Parkoff, S. R., Gupta, A., Kulic, B., Julius, A. A., and Bianchi, R. (1999) กล่าววา่ค่าของเลขชี 
กาํลงัวิถีการสูญเสียนั นจะหาไดจ้ากแบบจาํลองที ใช้พื นฐานจากการวดัค่าซึ  งตอ้งพิจารณาความถี  
และความสูงของสายอากาศ เป็นหลกั อยา่งไรก็ตามการคาํนวณหาค่าของเลขชี กาํลงัวถีิการสูญเสียที 
เหมาะสมนั นสามารถคาํนวณได้จากค่าความผิดพลาดเฉลี ยยกกาํลังสองที น้อยที สุด (minimum 
mean square error : MMSE)  
 ในงานวิจัยนี  จะเลือกใช้ค่าของเลขชี  กําลังวิถีการสูญเสียเท่ากับ 4 โดยอ้างอิงมาจาก        
แอพพลิเคชนัที ใชเ้ครือข่ายตรวจรู้ไร้สายในการตรวจจบัการรั วไหลของก๊าซในเหมืองถ่านหินจาก
งานวิจยัของ Zhou, G., Zhu, Z., Chen, G., and Hu, N. (2009) โดยพิจารณาอุปกรณ์ที ใชใ้นการ
ออกแบบสร้างเครือข่ายในยา่นความถี  2.4 GHz และใชร้ะยะทางอา้งอิงในระยะไกลของสายอากาศ
เท่ากบั 2 เมตร เพื อจาํกดัระยะในการรับส่งขอ้มูลของโนดตรวจรู้ (transmission range) ให้มีค่าไม่
เกิน 71 เมตร ซึ  งค่าพารามิเตอร์ที ใชใ้นการออกแบบแสดงไดด้งัตารางที  2.1 
 
ตารางที  2.1 พารามิเตอร์ที ใชใ้นการออกแบบ 
  พารามิเตอร์ ค่า 
ความถี ที ใชใ้นการออกแบบ 2.4 GHz 
กาํลงังานที ใชใ้นการส่งสัญญาณ 32 mW (18 dBm) 
ระยะอา้งอิง 2 m. 
ดรรชนีการสูญเสียเนื องจากสิ งกีดขวาง 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
27 
 งานวจิยันี ไดใ้ชโ้ครงสร้างแบบเมช คือมีการสื อสารระหวา่งโนดตรวจรู้ได ้โดยที โนดตรวจ
รู้สามารถรับขอ้มูลจากโนดตรวจรู้โนดขา้งเคียง และทาํการส่งขอ้มูลต่อให้กบัสถานีถ่ายทอด หรือ
สถานีฐาน ในการออกแบบเครือข่ายนั นจะใชแ้บบจาํลองวิถีการสูญเสียอยา่งง่ายในการคาํนวณค่า
ความแรงสัญญาณที รับได้ที ภาครับ เพื อเป็นการรับประกันการเชื อมต่อระหว่างโนดทุกโนดใน
เครือข่าย และยงัคาํนึงถึงพลงังานที มีอยูอ่ยา่งจาํกดัของโนดตรวจรู้ ดงันั นจึงมีการนาํสถานีถ่ายทอด
มาช่วยในการรับและส่งต่อขอ้มูลไปที ปลายทาง ซึ  งการทาํงานของสถานีถ่ายทอดนั นเทียบไดก้บั
การทาํงานแบบ FFD (full function device) คือ สถานีถ่ายทอดสามารถสื อสารกบัสถานีถ่ายทอด
ขา้งเคียงที อยูภ่ายในระยะสื อสารของตวัมนัได ้ในขณะเดียวกนัก็สามารถรับขอ้มูลจาก end device 
ซึ  งก็คือ โนดตรวจรู้ไดอี้กด้วย โดยสถานีถ่ายทอดจะทาํหน้าที เป็นโนดระหว่างทาง (intermediate 
node) ในการส่งต่อขอ้มูลจากโนดตรวจรู้โดยใชก้ารสื อสารแบบหลายช่วงเชื อมต่อ (multihop path) 
 
2.6 แบบจําลองการใช้พลงังานของโนดตรวจรู้ (Energy consumption model) 
 พลงังานเป็นขอ้จาํกดัที สําคญัของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย การออกแบบโครงสร้างเครือข่าย
เพื อให้การใช้พลงังานของโนดตรวจรู้เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพนั นจะทาํให้เครือข่ายสามารถ
ทาํงานได้ในระยะเวลาที ยาวนานยิ งขึ  น ซึ  งในส่วนพลังงานของโนดตรวจรู้นั นจะใช้ในการ
ดําเนินการเกี ยวกับการตรวจจับข้อมูล (sensing) การติดต่อสื  อสาร (communication) และการ
ประมวลผลขอ้มูล (data processing)  
โดยทั วไปแหล่งจ่ายพลังงานของโนดตรวจรู้จะมีทั  งแบบที สามารถเติมพลังงานได ้
(chargeable) และแบบที ไม่สามารถเติม หรือเปลี ยนได ้(non-rechargeable) ทั งนี  ขึ นอยูก่บัวสัดุที ใช้
ผลิตเป็นแหล่งจ่ายพลงังาน เช่น โนดตรวจรู้บางชนิดอาจใช้สารจาํพวก นิเกิล-แคดเมียม (nickel-
cadmium : NiCd), นิเกิล-ซิงค ์(nickel-zinc : NiZn), นิเกิล-เมทอล ไฮไดรด์ (nickel metal hydride : 
Nimh) และ ลิเธียมไอออน (lithium-Ion) แต่ที พบเห็นกนัโดยทั วไปนั นส่วนใหญ่โนดตรวจรู้จะใช้
พลงังานจากสารที มีลิเธียมเป็นส่วนประกอบ เช่น ถ่านอลัคาไลน์ AA หรือ Li-AA อย่างไรก็ตาม
เนื องจากความก้าวหน้าในปัจจุบนัได้มีการใช้แหล่งจ่ายพลงังานของโนดตรวจรู้จากเซลล์สุริยะ, 
เทอร์โมเจเนอเรเตอร์ (thermogenerator) หรือ พลงังานจากการสั นสะเทือน (vibration energy) เป็น
ตน้ 
ในงานวจิยันี จะพิจารณาแบบจาํลองในการคาํนวณพลงังานจากงานวิจยัของ Heinzelman, W. 
R., Chandrakasan, A., and Balakrishnan (2000) [14] ซึ  งเป็นแบบจาํลองสัญญาณวิทยุลาํดบัที หนึ  ง 
(first order radio model) ซึ  งการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ไร้สายนั น จะประกอบไปดว้ยพลงังานที 
ใชใ้นการส่งขอ้มูล และพลงังานที ใชใ้นการรับขอ้มูล ซึ  งสามารถอธิบายไดด้งัรูปที  2.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
28 
 
BEc 
n
amp dB 
BEc   
รูปที  2.6 แบบจาํลองการใชพ้ลงังานในการรับและส่งขอ้มูลของโนดตรวจรู้ 
 
2.6.1 พลงังานที ใช้ในภาคส่ง  
 จากรูปที  2.6 ในส่วนของวงจรภาคส่งเมื อไดรั้บแพค็เกตขอ้มูลจาํนวน B  บิตเขา้มาแลว้ วงจร
ภาคส่งจะตอ้งใชพ้ลงังานในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ (transmitting circuit) เท่ากบั cE คือ พลงังานต่อบิต
ที ใช้ในการทาํงานของวงจรภาคส่ง (เช่นเดียวกนักบัวงจรภาครับ) ซึ  งจะกาํหนดให้มีค่าเท่ากบั 50 
bitnJ /  ถดัมาเป็นพลงังานในวงจรภาคขยาย (amplifier circuit) ใชพ้ารามิเตอร์ amp  คือ ค่าคงที ใน
ส่วนของภาคขยาย กาํหนดให้มีค่าเท่ากบั 0.1 nmbitnJ // จะเห็นไดว้า่ในส่วนของวงจรภาคขยายนี   
การใชพ้ลงังานจะขึ นอยูก่บัระยะทางระหวา่งภาคส่ง และภาครับ ดงันั นถา้ระยะทางระหวา่งภาคส่ง
และภาครับอยูไ่กลมาก วงจรก็จะตอ้งใชพ้ลงังานในการส่งขอ้มูลมากขึ นตามไปดว้ย และเลขชี กาํลงั
วิถีการสูญเสียจากระยะทางแทนด้วยสัญลกัษณ์ n ซึ  งจะมีค่าตั งแต่ 2 ถึง 6 ซึ  งมีค่าเป็นไปตาม
ลกัษณะสิ งแวดลอ้มที ใชใ้นการออกแบบ เช่น ภายในอาคารที มีกาํแพงมาก จะใชค้่าเท่ากบั 4 หรือถา้
พิจารณาว่าไม่มีสิ งกีดขวาง ก็จะกาํหนดให้มีค่าเท่ากบั 2 เป็นตน้ ดงันั นสมการที ใชใ้นการคาํนวณ
พลงังานที ใชใ้นการส่งขอ้มูล แสดงไดด้งัสมการที  (2.4) 
)()(),( nampcTX dBBEdBE                                                                        (2.4) 
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2.6.2 พลงังานที ใช้ในภาครับ  
 เนื องจากในส่วนของภาครับนี ทาํหนา้ที รับขอ้มูลอยา่งเดียว ดงันั นจึงมีการคิดพลงังานเพียงค่า
เดียว นั นคือพลงังานที ใชใ้นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ คือ cE เป็นพลงังานต่อบิตที ใชใ้นการทาํงานของ
วงจรภาครับเท่านั น มีค่าเท่ากบั 50 bitnJ /  แสดงไดด้งัสมการที  (2.5) 
BEBE cRX )(                                                                                                           (2.5) 
 
งานวิจยันี  จะอา้งอิงค่าพลงังาน และจาํนวนบิตขอ้มูล จากงานวิจยัของ Azad, A.P. and 
Chockalingam, A. (2006) [7] ซึ  งมีการส่งขอ้มูลเป็นรอบ โดยในแต่ละแพค็เกตนั นจะมีจาํนวนบิต
ขอ้มูลเท่ากบั 200 บิต และใช้ค่าพารามิเตอร์ของพลงังานในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ bitnJEc 50  
และค่าพารามิเตอร์ของวงจรภาคขยาย 1.0amp  
2// mbitnJ จะเห็นว่างานวิจยันี  ใชค้่าของเลขชี 
กาํลงัวิถีการสูญเสียเท่ากบั 2 เนื องจากเป็นงานวิจยัที พิจารณาเครือข่ายขนาดเล็ก โดยมีพื นที ขนาด 
900 ตารางเมตร (กวา้ง 30 เมตร ยาว 30 เมตร) อีกทั งยงัไม่ไดค้าํนึงถึงแอพพลิเคชนัที จะนาํไปใชง้าน 
และใชจ้าํนวนโนดตรวจรู้ในเครือข่าย 30 โนด มีจาํนวนสถานีฐานในเครือข่ายมากถึง 3 สถานีฐาน 
และกาํหนดค่าพลงังานตั งตน้ของโนดตรวจรู้เท่ากบั 0.05 จูล โดยที รัศมีการทาํงานของโนดตรวจ
รู้อยูที่ ระยะ 10 เมตร เท่านั น แต่เนื องจากงานวิจยัเรานั นไดพ้ิจารณาพื นที ขนาดใหญ่กวา่ (พื นที กวา้ง 
500 เมตร ยาว 500 เมตร) ดงันั นจึงไดท้าํการเปลี ยนค่าพารามิเตอร์บางค่า ไดแ้ก่ ค่าเลขชี กาํลงัวิถีการ
สูญเสีย และค่าพลงังานตั งตน้ของโนดตรวจรู้ไร้สายให้มีค่าที เหมาะสมมากยิ งขึ น โดยค่าของเลขชี 
กาํลงัวถีิการสูญเสียนั นไดก้าํหนดใหมี้ค่ามากขึ น เนื องจากโนดตรวจรู้มีระยะทางห่างกนัมาก อีกทั ง
ไดพ้ิจารณาแอพพลิเคชนัที จะนาํไปใช้งาน และแบบจาํลองวิถีการสูญเสียเพิ มขึ นดว้ย เพื อเป็นการ
รับประกนัการรับและ ส่งขอ้มูลระหว่างโนดแต่ละชนิดในเครือข่าย เพื อให้เกิดความถูกตอ้งและ
เหมาะสมในทางปฏิบติัมากขึ น  
 
2.6.3 การคํานวณค่าพลงังานตั งต้นของโนดตรวจรู้ไร้สาย 
เนื องจากพลังงานของโนดตรวจรู้นั  นมีความสัมพนัธ์โดยตรงกับอายุการใช้งานของ
เครือข่าย คือ โนดตรวจรู้ยิ งมีพลงังานมากก็จะสามารถดาํเนินการไดใ้นระยะเวลาที ยาวนานยิ งขึ น 
สาํหรับการออกแบบพลงังานตั งตน้ของโนดตรวจรู้ในงานวิจยันี   จะพิจารณาแหล่งจ่ายพลงังานจาก
ถ่านอัลคาไลน์อิเนอร์ไจเซอร์ AA ที  มีความต่างศักย์ 1.5 โวลต์ จ ํานวน 4 ก้อน ที มีความจุของ
ปริมาณประจุ (capacity) ในถ่านเท่ากบั 2850 mAh (http://data.energizer.com/PDFs/E91.pdf) และ
ไดมี้การทดลองเพื อวดักระแสการทาํงานของอุปกรณ์ Zigbee ในขณะที มีการรับและส่งขอ้มูลอยา่ง
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ต่อเนื อง พบวา่วดักระแสไดเ้ท่ากบั 100 mA ดงันั นจะคาํนวณหาพลงังานโดยใชส้มการที  (2.6) และ 
(2.7) ดงันี   
lifetimetivE                                                                                                              (2.6) 
โดยที  E  คือ พลงังาน (joules) 
 v  คือ ค่าความต่างศกัยข์องแหล่งจ่าย (volt) 
 i  คือ กระแสไฟฟ้าที ใชใ้นวงจร (mAh) 
 
Lifetimet  คือ อายกุารใชง้านของแหล่งพลงังาน (sec) 
 
เมื อ  
(A)circuit  ofCurrent 
 (mAh)battery  ofapacity C
tlifetime                                                                           (2.7) 
 
ดงันั น การคาํนวณค่าพลงังานตั งตน้ของโนดตรวจรู้ มีขั นตอน ดงันี    
1) คาํนวณอายุการใช้งานของแหล่งจ่ายพลังงาน เมื อทราบค่าความจุของแหล่งจ่าย
เท่ากบั 2850 mAh และกระแสที ใชใ้นวงจรเท่ากบั 100 mA จากสมการที  (2.7) จะได ้
600,1025.28
100mA
mAh2850
 hourstlifetime   sec                                       (2.8) 
 
 2) หาพลงังานตั งตน้ของโนดตรวจรู้ เมื อแหล่งจ่ายมีความต่างศกัย ์1.5 โวลต์ จาํนวน 4 
กอ้น และอายกุารใชง้านเท่ากบั 102,600 วนิาที จากสมการที  (2.6) จะได ้
 sec600,102)100()45.1(  mAvoltsE  
 sec600,102)6.0(  WattsE  
 560,61E   Joules                                                                                            (2.9) 
ดงันั นงานวจิยันี จะกาํหนดใหพ้ลงังานตั งตน้ของโนดตรวจรู้ไร้สายมีค่าเท่ากบั 61,560 จูล 
 
2.7 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน และอตัราความผดิพลาดบิต 
จากที ไดก้ล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ที  2.4 จะเห็นวา่มาตรฐาน IEEE 802.15.4 ที ดาํเนินการในยา่น
ความถี  2.4 GHz จากมาตรฐานที กล่าวถึงใน IEEE Std 802.15.4-2006 กล่าววา่ที ความถี นี  จะใชก้าร
มอดูเลตสัญญาณแบบ Offset quadrature phase shift keying (O-QPSK) ดว้ยรูปร่างพลัส์แบบคลื น
รูปไซน์ (half-sine pulse) ซึ  งจะเท่ากบัค่า shift keying ที นอ้ยที สุด ทาํให้ไดอ้ตัราเร็วชิพ(chip rate) 
เท่ากับ 2.0 Megachip/sec และ ใช้การแก้ปัญหาสัญญาณรบกวนแบบ Direct sequence spread 
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spectrum (DSSS) ประกอบไปดว้ย 16-ary ที ตั งฉากกนั และมีการกาํหนดค่า PN code เป็น 32-chip 
ทาํใหไ้ดอ้ตัราเร็วที  250 kbps (4 bit/symbol, 62.5 kilosymbols/sec)  
เนื องจากการทาํงานภายในบริเวณเดียวกนัระหวา่งมาตรฐาน IEEE 802.15 ที ประกอบไปดว้ย 
ม า ต ร ฐ า น  IEEE Std 802.11b-1999, ม า ต รฐ า น  IEEE Std 802.15.1-2002, ม า ต ร ฐ า น  IEEE Std 
802.15.3-(2003), และมาตรฐาน IEEE 802.15.4 Std-2006 นั นทาํให้เกิดการรบกวนระหวา่งอุปกรณ์
ที มีการใชง้านในบริเวณเดียวกนัได ้เช่น จากงานวิจยัของ Angrisani, L., Bertocco, M., Fortin, D., 
and Sona, A. (2008) [3] ที มีการศึกษาการรบกวนกนัระหว่างมาตรฐาน IEEE 802.11b และ IEEE 
802.15.4 เมื อมีการใชง้านภายในบริเวณเดียวกนั โดยมีการวดัเมตริกซ์ของสมรรถนะในเทอมของ
สัดส่วนของการสูญเสียแพค็เกต (packet loss ratio : PLR) นอกจากนี จากหนงัสือ Wireless sensor 
networks : technology, protocols, and application (Sohraby, K., Minoli, D., and Znati, T. 2007) 
[27] กล่าวว่าผลกระทบจากลกัษณะการเคลื อนที ของสิ งแวดลอ้มต่าง ๆ มีผลต่อการสื อสารขอ้มูล
เช่นกนั เช่น สิ งแวดลอ้มภายในโรงงานอุตสาหกรรมนั นการหาตาํแหน่งติดตั งโนดตรวจรู้เพื อลด
สัญญาณแทรกสอดจะตอ้งติดตั งโนดตรวจรู้ให้ห่างจากแหล่งกาํเนิดสัญญาณแทรกสอดของความถี 
วิทยุ (radio frequency interference : RFI) เช่น มอเตอร์ไฟฟ้า ภาคส่งสัญญาณวิทยุอื น ๆ อุปกรณ์
คอมพิวเตอร์ หรือสายเคเบิล เป็นต้น เนื องจากโนดตรวจรู้อาจมีการเชื อมต่อกับภาครับและส่ง
เหล่านั นได ้หรือ สิ งแวดลอ้มภายในโรงงานที มีเหล็ก หรือโครงสร้างของโลหะอาจจะเป็นสาเหตุ
ของ multipath ได ้ซึ  งก่อใหเ้กิดสัญญาณแทรกสอดกบัสัญญาณที แทจ้ริงได ้ทาํให้ภาครับไม่สามารถ
ไดรั้บขอ้มูลที ถูกตอ้ง หรือไม่สามารถถอดรหัสได ้จะเห็นไดว้า่คุณภาพของช่องสัญญาณขึ นอยูก่บั
หลายปัจจัย เช่น ตาํแหน่งของอุปกรณ์ รูปแบบการแพร่กระจายของสัญญาณ ผลกระทบของ 
multipath จากวตัถุขา้งเคียงที ส่งผลทาํให้พลงังานที ไดรั้บมีความแปรปรวน หรือในกรณีที อุปกรณ์
ไม่มีการเคลื อนที เมื ออยูใ่นสิ งแวดลอ้มเดียวกนันี ก็อาจเกิดการจางหายของสัญญาณไดเ้นื องจากการ
เคลื อนที ของวตัถุที อยู่รอบ ๆ เช่น ถ้าพิจารณาแอพพลิเคชันที มีการใช้งานภายในอาคารปัจจยัที 
ส่งผลต่อสัญญาณที ไดรั้บ ไดแ้ก่ วสัดุที ใช้ในการก่อสร้าง เช่น ฝาผนัง พื น หรือการเคลื อนที ผ่าน
ของคน ดงันั นในการออกแบบเครือข่ายจึงจาํเป็นตอ้งพิจารณาปัจจยัเหล่านี  โดยใชเ้ทคนิคที จะทาํให้
อตัราความผดิพลาดบิต (bit error rate : BER) ขอ้มูลอยูใ่นระดบัที ยอมรับได ้ซึ  งจากมาตรฐาน IEEE 
Std 802.15.4-2006 นั นกล่าวว่า ผลของอตัราความผิดพลาดบิตนั นได้มาจากแบบจาํลองจากการ
วิเคราะห์ (analytical model) จากมาตรฐาน IEEE Std 802.15.2-2003 ซึ  งได้มีการแสดงวิธีการ
คาํนวณไวใ้นหวัขอ้ที  5.3.2 รวมทั งสมการที แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราความผิดพลาดบิตกบั
อตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (signal to noise ratio : SNR) ในหัวข้อที  5.3.6 ซึ  งใน
มาตรฐาน IEEE Std 802.15.4-2006 ไดแ้สดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราความผิดพลาดบิต กบัค่า
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สัญญาณต่อสัญญาณรบกวนของมาตรฐานต่าง ๆ ไดแ้ก่ มาตรฐาน IEEE 802.11b-1999, มาตรฐาน 
IEEE 802.15.3, มาตรฐาน IEEE 802.1.5.1-2002 และมาตรฐาน IEEE 802.15.4-2006 ดงัรูปที  2.7 
จากหนงัสือ Wireless sensor networks: technology, protocols, and application (Sohraby, K., 
Minoli, D., and Znati, T. 2007) [27] กล่าววา่ ระดบัความผดิพลาดบิตขอ้มูลที ยอมรับไดส้ําหรับการ
สื อสารขอ้มูล (data communication) จะมีค่าเท่ากบั 610   ดงันั นเมื อพิจารณาความสัมพนัธ์ระหวา่ง
อตัราความผิดพลาดบิตกบัค่าอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนจากรูปที  2.7 พบว่าเมื อมี
การใชง้านมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ภายในบริเวณเดียวกนักบัมาตรฐาน IEEE 802 อื น ๆ นั น เมื อ
ตอ้งการให้ระดบัของอตัราความผิดพลาดบิตขอ้มูลเท่ากบั 610   จะทาํให้ไดค้่าอตัราส่วนสัญญาณ
ต่อสัญญาณรบกวนประมาณ 2 dB ดงันั นในงานวิจยันี  จึงเลือกใชค้่า จุดเริ มเปลี ยน (threshold) ของ
อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนเท่ากบั 2 dB ซึ  งค่านี  จะนาํไปใชใ้นบทที  3 หวัขอ้ที  3.5 และ 
3.6 ตามลาํดบั  
สําหรับการคาํนวณค่าสัญญาณรบกวนที เกิดจากความร้อนภายในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
(thermal noise) ซึ  งใช้ในการพิจารณาค่าสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนที ส่งผลต่อการรับ และส่ง
ข้อมูลระหว่างโนดตรวจรู้กับโนดตรวจรู้ โนดตรวจรู้กับสถานีถ่ายทอด และโนดตรวจรู้กับ      
สถานีฐาน จากหนงัสือ Telemetry principles (Patranabis D. 1999) [24] ไดแ้สดงในการคาํนวณค่า
สัญญาณรบกวน ไวด้งัสมการที  (2.10) ดงันี   
kBTN                                                                                                                       (2.10) 
โดยที  N  คือ ค่าสัญญาณรบกวนที เกิดจากความร้อนภายในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
 k  คือ ค่าคงที ของ Boltzman’s มีค่าเท่ากบั 231038.1   KJ /  
 B  คือ แบนดว์ดิทที์ ภาครับ จากมาตรฐาน IEEE 802.15.4 มีแบนดว์ดิทเ์ท่ากบั 5 MHz  
 T  คือ อุณหภูมิหอ้ง หน่วยเคลวนิ )(K  
เมื อแทนค่าตวัแปรในสมการที  (2.10) จะได ้
 
KC
sK
J
N )15.27330(
1
1051038.1 623      14100917.2    Watts           (2.11) 
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รูปที  2.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราความผดิพลาดบิต กบั  
      อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 
 
แปลงหน่วยวตัต ์(Watt) ใหก้ลายเป็น dBW ดงันี   
 794.136)100917.2(log10)(
14
10 
dBWN   dBW                                             (2.12) 
 
แปลงหน่วย dBW ใหก้ลายเป็น dBm โดย 
30 dBWdBm XX                                                                                                           (2.13) 
 
ดงันั นจะได ้   
794.10630794.136)( dBmN   dBm                                                               (2.14) 
 
ซึ  งค่าสัญญาณรบกวนจากสมการที  (2.14) นี   จะเป็นค่าของสัญญาณรบกวนที เกิดขึ นจากความร้อน
ภายในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ซึ  งจะใชใ้นการคาํนวณในบทที  3 หวัขอ้ที  3.5 และ 3.6 ตามลาํดบั 
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2.8 การโปรแกรมเชิงเส้นไบนารี (Binary Integer Linear Programming : BILP) 
 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (mathematical model) ที ถูกนาํมาประยุกต์ใชใ้นการแกปั้ญหา
ต่าง ๆ อยา่งกวา้งขวางที สุดอยา่งหนึ  ง คือ การโปรแกรมเชิงเส้น (linear programming) เพื อใชใ้น
การออกแบบปัญหาเพื อให้ไดค้าํตอบที ดีที สุด (optimal solution) ของฟังก์ชันเป้าหมายเชิงเส้น 
(linear objective function) ที สอดคลอ้งกบัขอ้จาํกดัเชิงเส้นต่าง ๆ (linear constriants) จอร์จ บี ดาน
ซิก (George B. Dantzig) นบัวา่เป็นบิดาของการโปรแกรมเชิงเส้น เนื องจากเป็นผูริ้เริ มในการสร้าง
รูปแบบทั วไปของปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้น และพฒันาวิธีการอยา่งมีระบบในการหาคาํตอบที ดี
ที สุดของปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นซึ  งมีการเริ มนาํมาใชง้านตั งแต่ปี พ.ศ. 2490 เป็นตน้มา จนถึง
ทุกวนันี  วิธีการหาคาํตอบที ดีที สุดดังกล่าวยงัคงมีการใช้งานอย่างแพร่หลาย โดยใช้อลักอริธึม       
ซิมเพล็กซ์ (simplex method) ในการคาํนวณหาคาํตอบที ดีที สุด ซึ  งปัจจุบนัไดมี้การใชแ้บบจาํลอง
การโปรแกรมเชิงเส้นอย่างกวา้งขวาง และโปรแกรมสําเร็จรูปก็มีการใช้งานอย่างแพร่หลาย
เช่นเดียวกนัทั งในทางธุรกิจและอุตสาหกรรม รูปแบบทั วไปของการโปรแกรมเชิงเส้นนั น เป็น
รูปแบบที สามารถปรับใชไ้ดก้บัปัญหาต่าง ๆ อยา่งกวา้งขวาง เนื องจากฟังก์ชนัเป้าหมาย อาจอยูใ่น
รูปกาํไร ค่าใชจ่้าย จาํนวนผลผลิตที มากที สุด เป็นตน้ ส่วนขอ้จาํกดัอาจอยูใ่นรูปของขอ้จาํกดัของ
ทรัพยากรที มีอยู ่ขอ้จาํกดัทางการตลาด ขอ้จาํกดัดา้นคุณภาพ เป็นตน้ จากหนงัสือการโปรแกรมเชิง
เส้น (ประกอบ จิรกิติ 2535) ไดก้ล่าวถึง ตวัอยา่งของการประยกุตใ์ชก้ารโปรแกรมเชิงเส้น ดงันี   
1) ปัญหาทางดา้นการผลิต (product mix problem) เป็นการพิจารณาปริมาณสินคา้ที จะทาํ
การผลิต เพื อใช้ทรัพยากรที มีอยู่อย่างจาํกัด เช่น เครื  องจกัร วตัถุดิบ แรงงาน ให้เป็นไปอย่าง
เหมาะสม เพื อที ใหไ้ดผ้ลตอบแทนสูงสุด 
2) ปัญหาการขนส่ง (transportation problem) เป็นการพิจารณาหาปริมาณสินคา้ที จะทาํการ
ขนส่งจากแหล่งผลิต ไปยงัผูบ้ริโภค หรือปลายทางเพื อให้ค่าใชจ่้ายในการขนส่งตํ าที สุด หรือส่งถึง
ปลายทางไดเ้ร็วที สุด 
3) ปัญหาการเลือกสื อโฆษณา (media selection) เป็นการพิจารณาเลือกสื อโฆษณาชนิด 
ต่าง ๆ เพื อให้ขอ้มูลหรือข่าวสารที ตอ้งการเผยแพร่ออกสู่เป้าหมายเป็นจาํนวนมากที สุด หรือเสีย
ค่าใชจ่้ายในการโฆษณานอ้ยที สุด เป็นตน้ 
 
2.8.1 รูปแบบมาตรฐานของการโปรแกรมเชิงเส้น 
รูปแบบมาตรฐานของการโปรแกรมเชิงเส้นมีสองลกัษณะขึ นอยู่กบัลกัษณะของปัญหาที 
พิ จ ารณา นั  น เ ป็ นปั ญหาก ารหา ค่ า สู ง สุ ด  (maximization) ห รือ เ ป็ นปั ญหาก ารหา ค่ า ตํ  า สุ ด 
(minimization) ซึ  งแสดงดงัสมการที  (2.15) ถึง (2.17) ดงันี   
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วตัถุประสงค ์ หาค่าสูงสุดของ หรือหาค่าที ต ํ าที สุด 
   
nnxcxcxcz  ...2211                                                                              (2.15) 
ภายใตข้อ้จาํกดั 
 11212111 ... bxaxaxa nn   
 22222121 ... bxaxaxa nn   
mnmnmm bxaxaxa  ...2211                                         (2.16) 
และ 
 0,...,, 321 nxxxx                                  (2.17) 
โดยที  
 
jx  คือ ตวัแปรตดัสินใจ (decision variable) หรือ จาํนวนหน่วยของกิจกรรมที  j ที ตดัสินใจ
ทาํ เช่น อาจหมายถึงจาํนวนหน่วยของสินคา้ที  j ที จะทาํการผลิต nj ,...,2,1  
 
jc   คือ ผลตอบแทน (profit) ที ได้จากการตดัสินใจทาํกิจกรรมที  j ต่อหนึ  งหน่วย เช่น ใน
กรณีของการผลิตสินคา้จาํนวน 
jc จะหมายถึงกาํไรที ไดจ้ากการจาํหน่ายสินคา้ชนิดที  j หนึ  งหน่วย 
nj ,...,2,1  
 
ija  คือ จํานวนทรัพยากรชนิดที   i ที จะใช้ในการทํากิจกรรมที   j หนึ  งหน่วย (resource 
consumption rate) mi ,...,2,1  และ nj ,...,2,1  
 ib   คือ จํานวนทรัพยากร (resource)  ชนิดที   i ที  มีอยู่ เพื อใช้ในการทํากิจกรรมต่าง ๆ 
mi ,...,2,1  
 ในแบบจาํลองการโปรแกรมเชิงเส้นมาตรฐานนี   เราตอ้งการที จะหาค่าของตวัแปรตดัสินใจ 
jx ต่าง ๆ วา่มีค่าเท่ากบัเท่าไรจึงจะทาํใหค่้าของฟังก์ชนัเป้าหมายมีค่าสูงที สุด หรือตํ าที สุดโดยที ตวั
แปรตัดสินใจเหล่านี  จะต้องสอดคล้องกับข้อจํากัดในการใช้ทรัพยากรทั  ง m ข้อจํากัด คือใช้
ทรัพยากรไม่เกินปริมาณทรัพยากรที มีอยู่ และต้องมีค่ามากกว่า และไม่เป็นจาํนวนลบ (non-
negative) สาํหรับค่า jiij cba ,, นั นจะเป็นค่าพารามิเตอร์ที ทราบค่าอยูแ่ลว้ 
 
2.8.2 ส่วนประกอบของการโปรแกรมเชิงเส้นมาตรฐาน  
จะประกอบดว้ยส่วนต่าง ๆ สามส่วน ดงันี   
 1) ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ (objective function) เป็นสมการที แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
ตน้ทุน กาํไร เพื อตอ้งการให้ไดม้าซึ  งเป้าหมายที ทาํให้เกิดค่าสูงที สุด หรือค่าตํ าที สุด ดงัสมการที  
(2.15)  
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 2) สมการขอ้จาํกดัของปัญหา หรือ เงื อนไข (constraints) คือ ขอ้จาํกดัของปัญหาในดา้น
ทรัพยากร หรือปัจจยัต่าง ๆ โดยแต่ละเงื อนไขจะมีความสัมพนัธ์ในรูปสมการเชิงเส้น (linear 
equation) หรือ อสมการเชิงเส้น (linear inequality) ดงัสมการที  (2.16) 
 3) ตวัแปรตดัสินใจ เป็นตวัแปรที ใส่เขา้ไปในระบบ และตอ้งการหาคาํตอบ ดงัสมการที  
(2.17) 
 
2.9 ปัญหาการทาํให้ดีที สุดแบบหลายวตัถุประสงค์ (Multi-objective optimization) 
การทาํให้ดีที สุดแบบหลายวตัถุประสงค์มีความสําคญัอย่างมากสําหรับผูที้ ทาํงานเกี ยวขอ้ง
กบัการตดัสินใจปัญหาที มีความหลากหลาย เนื องจากในทางปฏิบติันั นปัญหาหลาย ๆ อย่างมกัจะ
ตอ้งคาํนึงถึงวตัถุประสงค์มากกว่าหนึ  งวตัถุประสงค์เสมอ และมกัเป็นปัญหาที มีวตัถุประสงค์ที 
แปรผกผนักนั ซึ  งหากทาํการศึกษาเพียงวตัถุประสงค์เดียวอาจไม่เพียงพอ เนื องจากจะทาํให้ได้
คาํตอบเพียงแง่มุมเดียวเท่านั น เช่น การออกแบบอุปกรณ์อยา่งหนึ งนั นมีวตัถุประสงคที์ ตอ้งคาํนึงถึง 
คือ ตอ้งการทาํให้นํ  าหนกัของแบตเตอรีมีค่านอ้ยที สุด ในขณะที ตอ้งการให้อุปกรณ์สามารถใชง้าน
ได้ในระยะเวลาที ยาวนานเช่นกัน จะเห็นได้ว่าปัญหานี  มีวตัถุประสงค์ที ต้องพิจารณาในการ
ออกแบบสองปัจจยัพร้อมกนัเนื องจากไม่มีผลเฉลยใดเลยที จะเป็นค่าที ดีที สุด ดงันั นจึงเป็นสิ งสําคญั
ที จะพิจารณาเซตของผลเฉลยที ดีที สุดที มีการแลกเปลี ยน (tradeoff) ระหว่างกนั งานวิจยัทางดา้น
เครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย (Wireless sensor networks : WSNs) จะพิจารณาปัญหาการทาํให้ดีที สุด 
(optimization) ตามวตัถุประสงคข์องการแกปั้ญหาที แตกต่างกนั ซึ  งส่วนใหญ่นั นเทคนิคที ใชใ้นการ
ออกแบบเครือข่ายโดยทั วไปจะเป็นการออกแบบการทําให้ดีที  สุดเพียงว ัตถุประสงค์เดียว         
(single objective) เท่านั น แลว้นาํวตัถุประสงคอื์ นๆ ที ตอ้งการแปลงเป็นเงื อนไข หรือแปลงปัญหาที 
ดีที สุดแบบหลายวตัถุประสงค์ให้กลายเป็นปัญหาที มีเพียงวตัถุประสงค์เดียวโดยใชค้วามสัมพนัธ์
ของค่าถ่วงนํ  าหนกั (weight) ของวตัถุประสงค์ที สัมพนัธ์กนั วิธีการผลรวมค่าถ่วงนํ  าหนกัจะแสดง
ให้เห็นการแลกเปลี ยนความสัมพนัธ์ระหว่างวตัถุประสงค์ที สนใจ ทาํให้ไดม้าซึ  งผลเฉลยสําหรับ
ปัญหาการทําให้ดีที  สุด วิธีการที ใช้แปลงปัญหาการทาํให้ดีที สุดแบบหลายวตัถุประสงค์ให้
กลายเป็นปัญหาแบบวตัถุประสงค์เดียวที มีการศึกษาในงานวิจยัต่างๆ มีหลายวิธี เช่น วิธีผลรวมค่า
ถ่วงนํ าหนกั (Weighted sum method), วธีิแบ่งลาํดบัชั น (Hierarchical method) เป็นตน้  
 
2.9.1 วธีิผลรวมค่าถ่วงนํ าหนัก 
 เป็นวิธีการที ใช้ในการหาคาํตอบที ดีที สุด โดยทาํให้วตัถุประสงค์ที สนใจเป็น  บรรทัด
ฐาน (normalization) เดียวกนั คือ ทาํให้วตัถุประสงค์นั น ๆ มีค่าอยู่ในช่วงเดียวกนั แลว้นาํค่าถ่วง
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นํ  าหนกัมาคูณกบัแต่ละวตัถุประสงค ์ซึ  งวิธีการนี  จะมีรูปแบบทั วไป จากงานวิจยัของ Grodzevich, 
Oleksandr, O. and, Oleksandr, R. (2006) [20] แสดงดงัสมการที  (2.18) 
 min          

k
i
ii xfw
1
)~(                                                                            
                     subject to      Sx ~~                                                                                           (2.18) 
 
เมื อ 0iw  สําหรับทุก ๆ ki ,...,1  และ 


k
i
iw
1
1 จะเป็น pareto optimal ได้ ก็ต่อเมื อ  0iw  
สาํหรับทุก ๆ ki ,...,1  หรือผลเฉลยไม่เหมือนกนัเลย 
สําหรับวิธีการที ทาํให้ค่าของฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ที พิจารณานั นเป็นบรรทดัฐาน จะแสดงได้ดงั
สมการที  (2.19) 
 1)(0
minmax
min 



ff
fxf                                                                                       (2.19) 
โดยที  )(xf   คือ ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคที์ ทาํการพิจารณา 
 minf  คือ ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคที์ มีค่าที นอ้ยที สุด 
 maxf  คือ ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคที์ มีค่ามากที สุด 
ในกรณีนี  หลังจากที ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ที สนใจถูกทาํให้เป็นบรรทดัฐานแล้วจะทาํให้
วตัถุประสงค์มีค่าอยู่ในช่วงมากกว่าหรือเท่ากับศูนย์ และไม่เกินหนึ  ง จากนั  นจะนําฟังก์ชัน
วตัถุประสงคที์ ทาํการพิจารณามาพล็อตกราฟเพื อแสดงใหเ้ห็นถึงการแลกเปลี ยน (tradeoff) ระหวา่ง
วตัถุประสงค ์ 
 จากหนังสือ Multi-objective optimization using evolutionary algorithm (K. Deb 2009) [10] 
ได้กล่าวถึงข้อดีของวิธีผลรวมค่าถ่วงนํ  าหนัก ว่าเป็นวิธีที  ง่ายที  สุดในการแก้ปัญหาหลาย
วตัถุประสงค์ โดยสามารถใช้ไดก้บัปัญหาที แสดงให้เห็นถึง pareto front แบบ convex ซึ  งวิธีการนี 
รับประกนัได้ว่าสามารถหาเซตของคาํตอบที ดีที สุดได้ตลอดทั ง front สําหรับขอ้เสียของวิธีการ
นี   คือ หากนาํมาใชก้บัปัญหาที มีลกัษณะผสม เช่น ปัญหาแบบสองวตัถุประสงคที์  วตัถุประสงคแ์รก
ตอ้งการหาค่าที มากที สุด แต่อีกวตัถุประสงคห์นึ  งตอ้งการหาค่าที นอ้ยที สุด แลว้จะตอ้งทาํการแปลง
ใหเ้ป็นวตัถุประสงคอ์ยา่งใดอยา่งหนึ งที เหมือนกนั เป็นตน้ 
 
2.9.2 วธีิลาํดับชั น 
เป็นวธีิที ใชใ้นการแปลงสมการหลายวตัถุประสงคใ์ห้เป็นสมการวตัถุประสงคเ์ดียว เพื อหา
คาํตอบที ดีที สุดโดยให้ผูใ้ช้เป็นคนจัดลําดับความสําคัญของฟังก์ชันวตัถุประสงค์ จากนั  นจะ
กาํหนดให้วตัถุประสงคที์ มีความสําคญัรองลงมาเป็นเงื อนไข ที มีค่าตามการกาํหนดของผูใ้ช ้จึงทาํ
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ให้เหลือเพียงฟังก์ชนัวตัถุประสงค์เพียงวตัถุประสงค์เดียว แสดงไดด้งัสมการที  (2.20) ในกรณีที 
พิจารณาวา่ 2f  มีความสาํคญัมากกวา่ 1f  ดงันั น จะได ้
 min              2f                                                                            
 subject to      x                                                                                            (2.20) 
  
เพื อหาคาํตอบที ดีที สุดของฟังกช์นัวตัถุประสงค ์จะไดค้าํตอบที ดีที สุดเป็น *2f  
ถดัมาจะทาํการแกปั้ญหา ดงัแสดงในสมการที  (2.21) 
 min              1f                                                                            
           subject to      x                                                                                      
      *22 )( fxf                                                                             (2.21) 
 
โดยที      คือ ค่าคงที  แสดงถึงการเพิ มค่าขึ นของวตัถุประสงคที์  2  
 จ า ก ห นั ง สื อ  Multi-objective optimization using evolutionary algorithm (K. Deb 2009) 
[10] ไดก้ล่าววา่ขอ้ดีของวิธีลาํดบัชั น คือ การหาคาํตอบที ดีที สุดบน pareto นั นสามารถหาไดโ้ดย
เปลี ยนค่า   ซึ  งสามารถใชไ้ดก้บัทั งปัญหาแบบ convex และ nonconvex สําหรับส่วนของขอ้มูลที 
จาํเป็นจากผูใ้ชน้ั น อลักอริธึมนี  จะมีความใกลเ้คียงกบัวิธีผลรวมค่าถ่วงนํ  าหนกั สําหรับขอ้เสียของ
วิธีลาํดับชั นนั นเนื องจากคาํตอบที ได้จะขึ  นอยู่กับการเลือกค่า   ของผูใ้ช้ ดังนั นผูใ้ช้จะเป็นผู ้
ก ําหนดค่าที น้อยที สุด หรือมากที สุด อย่างไรก็ตามการนําวิธีลําดับชั  นมาใช้ในการแก้ปัญหา
แบบ nonconvex นั น ค่าคงที ที ทาํให้ฟังก์ชนัวตัถุประสงคเ์ป็นคาํตอบที ดีที สุดอาจไม่ถูกเลือก หาก
ผูใ้ช้ไม่ได้ทาํการเลือกค่า   ในจุดนั น ดังนั นการกาํหนดค่า   ของผูใ้ช้นั นจึงอาจทาํให้ไม่พบ
คาํตอบที ดีที สุดได้ ทั ง ๆ ที ปัญหานั นสามารถหาคาํตอบได ้และในกรณีที มีฟังก์ชนัวตัถุประสงค์
มากกวา่สองวตัถุประสงคน์ั น จาํเป็นตอ้งใชข้อ้มูลจากผูใ้ชที้ มากขึ นเพื อกาํหนดค่า    
 งานวิจยันี  ไดท้าํการศึกษาการทาํให้ดีที สุดแบบสองวตัถุประสงคโ์ดยวตัถุประสงค์แรก คือ 
เพื อให้โนดตรวจรู้ใช้พลงังานให้น้อยที สุดตลอดอายุการใช้งาน และ วตัถุประสงค์ที สอง คือ เพื อ
ติดตั งจาํนวนสถานีถ่ายทอดให้น้อยที สุด เนื องจากงบประมาณการลงทุนที มีอยู่อย่างจาํกดั โดยใช้
เทคนิคผลรวมค่าถ่วงนํ  าหนกัแปลงจากสมการสองวตัถุประสงคใ์ห้เป็นฟังก์ชนัวตัถุประสงค์เดียว 
โดยกาํหนดเป็นปัญหาการหาคาํตอบที น้อยที สุด เปรียบเทียบกบัวิธีลาํดบัชั น ดงัที จะได้กล่าวถึง
ต่อไปในบทที  3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 บทที    
แนวคดิและวธีิการออกแบบโครงสร้างเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายเพื อการ 
ใช้พลงังานอย่างมีประสิทธิภาพ 
  
 เนื อหาในบทนี นาํเสนอแนวคิดและวิธีออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายเพื อการใช้พลงังาน
อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ  งประกอบไปด้วยหัวขอ้ต่าง ๆ ได้แก่ 3.1 แนวคิดในการออกแบบและ
วางแผนเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 3.2 การกาํหนดปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นวตัถุประสงค์เดียว 
3.3 การกาํหนดปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นสองวตัถุประสงค ์3.4 การกาํหนดปัญหาการเชื อมต่อ
ระหวา่งสถานีถ่ายทอด 3.5 การพฒันาสมการคณิตศาสตร์วตัถุประสงคเ์ดียว 3.6 การพฒันาสมการ
คณิตศาสตร์สองวตัถุประสงค ์3.7 การพฒันาอลักอริธึมสร้างการเชื อมต่อระหวา่งสถานีถ่ายทอด 
และ 3.8 โปรแกรมช่วยหาคาํตอบสาํหรับการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารี 
 
3.1 แนวคดิในการออกแบบและวางแผนเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
 ในการออกแบบใหเ้ครือข่ายตรวจรู้ไร้สายให้สามารถทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพนั น ตอ้ง
คาํนึงถึงขอ้จาํกดัที สาํคญัของเครือข่ายประเภทนี   นั นคือ ขอ้จาํกดัในความเร็วของหน่วยประมวลผล 
ความจุของหน่วยเก็บขอ้มูล และ ขอ้จาํกดัของแหล่งจ่ายพลงังาน  
 การใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ไร้สายนั น จะเกิดจากการใชพ้ลงังานของวงจรอิเล็กทรอนิกส์
เพื อใช้ในการส่งขอ้มูล และรับขอ้มูล โดยในส่วนของภาคส่งนั น พลงังานที ใชใ้นการส่งขอ้มูลจะ
แปรผนัตามจาํนวนบิตขอ้มูล และระยะทางระหวา่งภาคส่งและภาครับ ส่วนในวงจรของภาครับนั น
การใช้พลงังานของโนดตรวจรู้จะแปรผนัตามจาํนวนบิตขอ้มูลที ไดรั้บจากภาคส่ง จะเห็นไดว้่า
ปัจจยัที มีผลต่อการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้นั นจะขึ นอยู่กบัระยะทาง และจาํนวนบิตขอ้มูล ใน
หลายงานวจิยั เช่น งานวิจยัของ Pandey, S., Dong, S., Agrawal,  P. and Sivalingam, K. (2009) [23] 
และงานวิจยัของ Bari, A., Tang, D. and Jaekel, A. (2009) [8] ไดพ้ยายามหาวิธีการลดการ
สิ นเปลืองพลังงานของโนดตรวจรู้ โดยการเพิ มโนดพิเศษในเครือข่าย ที เรียกว่า โนดถ่ายทอด 
(Relay node) ซึ  งต่อไปในงานวิจยันี  จะเรียกวา่ สถานีถ่ายทอด (Relay station : RS) ที มีหนา้ที ในการ
รับขอ้มูลจากโนดตรวจรู้ในเครือข่าย แลว้ส่งต่อขอ้มูลเหล่านั นไปยงัปลายทางต่อไป เพื อช่วยแบ่ง
เบาการรับและส่งข้อมูลจาํนวนมากที เกิดขึ  นที โนดตรวจรู้ และช่วยลดระยะทางในการสื อสาร
ระหว่างโนดตรวจรู้กบัสถานีฐาน สําหรับแหล่งจ่ายพลงังานของสถานีถ่ายทอดนั นจะพิจารณาว่า 
สถานีถ่ายทอดจะใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์ (solar cell) และ มีแหล่งสํารองพลังงาน (energy 
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storage) ติดตั งอยูที่ สถานีถ่ายทอดอีกดว้ย ซึ  งในงานวิจยันี  จะไดมี้การพิจารณาในส่วนของค่าใชจ่้าย
ที ใช้ในการติดตั งสถานีถ่ายทอด โดยพิจารณาหาตาํแหน่งที เหมาะสมที สุดในการติดตั งสถานี
ถ่ายทอดในเครือข่าย เพื อให้โนดตรวจรู้มีการใช้พลงังานอย่างมีประสิทธิภาพ สําหรับอายุการใช้
งานของเครือข่ายนั นขึ นอยูก่บัการใช้พลงังานของโนดตรวจรู้ที มีอยู่อย่างจาํกดั โดยการนิยามอายุ
การใชง้านของโนดตรวจรู้นั นอา้งอิงจากงานวิจยัของ Shi, Y., Hou, Y. T. and Efrat, A. (2009) [28] 
ซึ  งเป็นนิยามที กล่าวว่า อายุการใช้งานของเครือข่ายนั นเริ มตั งแต่เครือข่ายเริ มมีการรับส่งขอ้มูล
จนกระทั งโนดตรวจรู้โนดแรกหมดพลงังานลง และไดก้าํหนดให้โนดตรวจรู้มีการส่งขอ้มูลอย่าง
ต่อเนื อง ซึ  งจะส่งผลใหโ้นดตรวจรู้หมดพลงังานลงอยา่งรวดเร็ว และอาจไม่เหมาะสมในทางปฏิบติั 
ส่วนในงานวิจยัของ Azad, A.P. and Chockalingam, A. (2006) [7] นั นจะพิจาณาการส่งขอ้มูลเป็น
รอบ เนื องจากในทางปฎิบติัแลว้ อาจไม่มีความจาํเป็นที โนดตรวจรู้จะตอ้งตรวจจบัขอ้มูลตลอดเวลา 
และเพื อเป็นการประหยดัพลงังานที มีอยูอ่ยา่งจาํกดัของโนดตรวจรู้  
 ในการออกแบบการส่งขอ้มูลของโนดตรวจรู้ในงานวิจยันี   ไดพ้ิจารณาให้โนดตรวจรู้มีการ
รับและส่งขอ้มูลเป็นแพ็คเกต โดยโนดตรวจรู้จะใชเ้วลาในการส่งแพค็เกตเป็นรอบ เพื อให้มีความ
เหมาะสมในทางปฏิบติัมากขึ น และพิจารณาการรับส่งขอ้มูลของโนดตรวจรู้ว่า เมื อโนดตรวจรู้
ไดรั้บแพค็เกตขอ้มูลจากโนดตรวจรู้ก่อนหนา้แลว้ โนดตรวจรู้โนดนั นจะมีกระบวนการบีบอดั และ
จดัเรียงขอ้มูลที ไดรั้บมาจากโนดก่อนหนา้รวมกบัแพค็เกตที เกิดจากการตรวจจบัขอ้มูลของโนดนั น
ก่อน แล้วจึงส่งแพ็คเกตข้อมูลนั นต่อไป นอกจากนั นสิ  งที จาํเป็นต้องพิจารณาในการออกแบบ
เครือข่ายประเภทนี   คือ ระยะของการรับส่งขอ้มูล (transmission range) ของโนด ซึ  งเป็นระยะที โนด
ตรวจรู้สามารถส่งขอ้มูลไปยงัโนดตรวจรู้ขา้งเคียง และ/หรือ สถานีถ่ายทอด และ/หรือ สถานีฐาน 
ได ้ 
 งานวิจยันี  เน้นการหาตาํแหน่งติดตั งสถานีถ่ายทอดที ดีที สุดภายในเครือข่ายที มีโนดตรวจรู้ 
และสถานีฐานในเครือข่ายติดตั งอยู่ก่อนแลว้ เพื อช่วยให้โนดตรวจรู้ใช้พลงังานให้น้อยที สุด และ
สามารถดาํเนินการไดภ้ายในระยะเวลาที กาํหนด 
 
3.2 การกาํหนดปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นวตัถุประสงค์เดียว 
 ในการออกแบบเครือข่ายของงานวิจยันี  ไดเ้ลือกวิธีการกาํหนดปัญหาเป็นการโปรแกรมเชิง
เส้นไบนารี (Binary integer linear programming : BILP) ซึ  งจะประกอบไปดว้ยสองส่วนสําคญัคือ 
สมการวตัถุประสงค ์และสมการเงื อนไข โดยค่าของตวัแปรตดัสินใจ ซึ  งประกอบอยูใ่นสมการของ
ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์และสมการเงื อนไข จะมีค่าเพียงสองค่า คือ 0 หรือ 1 เท่านั น  
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 ฟังกช์นัวตัถุประสงคใ์นขั นตอนที  1 คือ ตอ้งการให้การใชพ้ลงังานรวมตลอดอายุการใชง้าน
ของโนดตรวจรู้มีค่านอ้ยที สุด กล่าวคือโนดตรวจรู้ใชพ้ลงังานในการกาํเนิดแพค็เกตขอ้มูล รับขอ้มูล
จากโนดตรวจรู้ก่อนหนา้ และส่งขอ้มูลไปที โนดขา้งเคียง ใหน้อ้ยที สุดตลอดอายกุารใชง้าน  
 และสมการเงื อนไขเพื อให้การสื อสารในเครือข่ายโนดตรวจรู้เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ
ไดแ้ก่ เงื อนไขการส่งขอ้มูลระหวา่งโนดแต่ละโนดในเครือข่าย นั นคือ โนดตรวจรู้จะตอ้งส่งขอ้มูล
ใหก้บัโนดตรวจรู้ขา้งเคียง และ/หรือ สถานีถ่ายทอด และ/หรือ สถานีฐานโนดใดโนดหนึ งเพียงโนด
เดียวเท่านั น เงื อนไขที รับประกนัการเชื อมต่อระหว่างโนดตรวจรู้กบัโนดตรวจรู้ โนดตรวจรู้กบั
สถานีถ่ายทอด และโนดตรวจรู้กบัสถานีฐาน นั นคือความแรงสัญญาณที รับไดจ้ะตอ้งมีค่ามากกว่า
หรือเท่ากบัจุดเริ มเปลี ยนความแรงสัญญาณที กาํหนด เงื อนไขที รับประกนัค่าคุณภาพของสัญญาณ 
นั นคือ ค่าความแรงสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน ระหวา่งโนดตรวจรู้กบัโนดตรวจรู้ โนดตรวจรู้กบั
สถานีถ่ายทอด และโนดตรวจรู้กบัสถานีฐานตอ้งมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบัค่าสัญญาณต่อสัญญาณ
รบกวนที กาํหนดเพื อให้ค่าอตัราความผิดพลาดบิตอยู่ในระดบัที ยอมรับได ้และเงื อนไขเกี ยวกบั
พลงังานที จาํกดัของโนดตรวจรู้ คือ พลงังานรวมทั งหมดที โนดตรวจรู้ทุก ๆ โนดใชใ้นการกาํเนิด
แพ็คเกตขอ้มูล รับขอ้มูล และส่งขอ้มูล ตลอดอายุการใช้งานจะตอ้งไม่เกินค่าพลงังานตั งตน้ของ
โนดตรวจรู้แต่ละโนด รูปที  3.1 แสดงโครงสร้างการทาํงานของโปรแกรมเชิงเส้นไบนารี
วตัถุประสงคเ์ดียว  
 
รูปที  3.1 การทาํงานของโปรแกรมเชิงเส้นไบนารีวตัถุประสงคเ์ดียว  
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3.3 การกาํหนดปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นสองวตัถุประสงค์ 
 จากที ไดท้ราบถึงความสําคญัของการโปรแกรมเชิงเส้นมาแลว้ในหวัขอ้ที  3.2 นั น เป็นเพียง
การกาํหนดปัญหาที มีวตัถุประสงคเ์พื อศึกษาการใช้พลงังานของโนดตรวจรู้ตลอดอายุการใช้งาน
เท่านั น แต่ในความเป็นจริงแล้วการออกแบบปัญหาหลาย ๆ อย่างมกัตอ้งคาํนึงถึงวตัถุประสงค์
มากกว่าหนึ  งวตัถุประสงค์ และมกัจะเป็นปัญหาที มีความสัมพนัธ์อย่างแปรผกผนักัน ซึ  งหาก
ทาํการศึกษาเพียงวตัถุประสงค์เดียวอาจไม่เพียงพอ เนื องจากจะทาํให้ไดค้าํตอบเพียงแง่มุมเดียว
เท่านั น เช่น การออกแบบอุปกรณ์อย่างหนึ  งนั นมีวตัถุประสงคที์ ตอ้งคาํนึงถึงคือ ตอ้งออกแบบให้
อุปกรณ์มีแบตเตอรีที มีนํ าหนกันอ้ยที สุด ในขณะเดียวกนัก็ตอ้งการให้อุปกรณ์สามารถทาํงานไดใ้น
ระยะเวลาที ยาวนานที สุดอีกดว้ย จะเห็นไดว้า่ปัญหานี  มีวตัถุประสงคที์ ตอ้งพิจารณาในการออกแบบ
สองวตัถุประสงคพ์ร้อมกนั เนื องจากในความเป็นจริงนั นไม่มีผลเฉลยใดเลยที เป็นคาํตอบที ดีที สุด 
ดังนั นจึงเป็นสิ  งสําคัญที จาํเป็นต้องพิจารณาเซตของผลเฉลยที ดีที สุดซึ  งต้องมีการแลกเปลี ยน 
(tradeoff) ระหวา่งกนั  
 งานวิจยัเกี ยวกบัเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที ผูว้ิจยัไดท้าํการศึกษาจากปริทศัน์วรรณกรรมที ผา่น
มา ส่วนใหญ่นั นจะเป็นการศึกษาเพียงวตัถุประสงคเ์ดียว แลว้นาํวตัถุประสงคข์อ้อื นที ตอ้งการแปลง
เป็นสมการเงื อนไขเท่านั น และมีงานวิจยับางงานวิจยั เช่น งานวิจยัของ Jia, J., Chen, J., Chang, G., 
Wen, Y. and Song, J. (2009) [17] นั นไดพ้ิจารณาวตัถุประสงคส์องวตัถุประสงคพ์ร้อมกนั คือ ได้
พิจารณาใหโ้นดตรวจรู้อยูใ่นโหมดทาํงาน (active mode) ใหน้อ้ยที สุดเพื อเป็นการประหยดัพลงังาน 
โดยกาํหนดให้โนดตรวจรู้มีคุณสมบติัที สามารถปรับระยะของการตรวจจบัขอ้มูล (sensing range) 
ได้ดว้ยตวัมนัเอง ในขณะเดียวกนัก็ตอ้งการให้มีพื นที การครอบคลุมที มากที สุดด้วย แต่ยงัไม่มี
งานวจิยัใดเลยที ทาํการออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายโดยพิจารณางบประมาณในการลงทุนควบคู่
ไปกบัพลงังานที โนดตรวจรู้ใชไ้ปเพื อดาํเนินการตรวจจบัขอ้มูล  
 ดงันั นในการศึกษาการโปรแกรมเชิงเส้นสองวตัถุประสงค์นี   นอกจากผูว้ิจยัจะไดศึ้กษา
วตัถุประสงคแ์รกเช่นเดียวกบัการโปรแกรมเชิงเส้นวตัถุประสงคเ์ดียวดงัที กล่าวในหวัขอ้ 3.1 แลว้
นั นคือ ตอ้งการทาํให้พลงังานที โนดตรวจรู้ใชใ้นการกาํเนิดแพค็เกตขอ้มูล รับขอ้มูล และส่งขอ้มูล
ให้น้อยที สุดตลอดอายุการใช้งาน อีกวตัถุประสงค์หนึ  งที ผูว้ิจยัต้องการศึกษาคือ ต้องการทาํให้
จาํนวนสถานีถ่ายทอดที ถูกติดตั งมีค่าที นอ้ยที สุดดว้ย  
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3.4 การกาํหนดปัญหาการเชื อมต่อระหว่างสถานีถ่ายทอด 
 จากการกาํหนดปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นวตัถุประสงค์เดียว และการโปรแกรมเชิงเส้น
สองวตัถุประสงค์ ทาํให้ได้คาํตอบเป็นจาํนวนและตาํแหน่งของสถานีถ่ายทอดที ต้องติดตั งใน
เครือข่าย ซึ  งใชเ้ป็นขอ้มูลอินพุตให้กบัขั นตอนต่อไป เพื อใชใ้นการออกแบบสร้างเส้นทางเชื อมต่อ
ระหว่างสถานีถ่ายทอดทุกโนดที เลือกติดตั ง และพิจารณาการสร้างเส้นทางเชื อมต่อจากสถานี
ถ่ายทอดไปยงัสถานีฐานอีกดว้ย  
 นอกจากนี   ในงานวิจยันี  ได้พิจารณาเรื องค่าใช้จ่ายในการติดตั งสายอากาศเพื อใช้ในการ
สื อสาร และรับส่งขอ้มูลระหว่างสถานีถ่ายทอดกบัสถานีถ่ายทอด และระหว่างสถานีถ่ายทอดกบั
สถานีฐานดว้ย ดงันั นในขั นตอนนี   นอกจากจะตอ้งให้ขอ้มูลอินพุตเกี ยวกบัตาํแหน่งของสถานี
ถ่ายทอด และตาํแหน่งของสถานีฐานแลว้ ยงัตอ้งใหข้อ้มูลทางเลือกการเชื อมต่อโนดในเครือข่ายเขา้
ด้วยกัน ซึ  งงานวิจัยนี  ได้เลือกการสร้างการเชื อมต่อระหว่างโนดด้วยหลักการของ minimum 
spanning tree โดยใช้ระยะทางระหว่างแต่ละโนดในเครือข่ายเป็นขอ้มูลอินพุตเพื อสร้างเส้นทาง
เชื อมต่อระหวา่งทุก ๆ โนดเขา้ดว้ยกนั โดยหลกัการนี  เป็นการหาระยะทางรวมที สั นที สุด และไม่ทาํ
ให้เกิดลูปในเครือข่าย นั นคือ ระหว่างโนดสองโนด ใด ๆจะตอ้งมีเพียงเส้นทางเดียว หลงัจากที ได้
เส้นทางเชื อมต่อระหวา่งทุก ๆ โนดในเครือข่ายแลว้ต่อมาก็จะพิจารณาเลือกชนิดของสายอากาศที 
ทาํหนา้ที ส่งสัญญาณเพื อใชใ้นการสื อสารในเส้นทางการเชื อมต่อของแต่ละโนด โดยขอ้มูลที จะใช้
ในการเลือกชนิดของสายอากาศส่งคือ ระยะทางการเชื อมต่อของแต่ละโนด ซึ  งในการเลือกประเภท
ของสายอากาศส่งที จะใชใ้นการสื อสารจะตอ้งทาํการคาํนวณหาระยะทางที ไกลที สุดที สายอากาศจะ
สามารถทาํการสื อสารได ้โดยในการคาํนวณนั นงานวิจยันี  จะใชแ้บบจาํลองวิถีการสูญเสียอยา่งง่าย 
(Simplified path loss model) เพื อคาํนวณหาระยะทางที ไกลที สุดที สายอากาศสามารถสื อสารได ้ดงั
แสดงในสมการที  2.2 ของหวัขอ้ที  2.5  
 จากนั นจะทาํการคาํนวณหาค่าใชจ่้ายที เกิดจากการติดตั งสายอากาศส่ง ณ สถานีถ่ายทอดใด ๆ 
ที มีการสร้างเส้นทางสื อสารระหว่างกนั ซึ  งค่าใช้จ่ายจะขึ นอยู่กบัอตัราขยายของสายอากาศ และ
ประเภทของสายอากาศที เลือกใช้ในการสื อสาร นอกจากนี  ยงัมีการคาํนวณค่าใช้จ่ายที ใช้ในการ
ติดตั งสายอากาศภาครับ ณ สถานีถ่ายทอดทุกโนดที เลือกติดตั งในเครือข่าย รวมทั งค่าใชจ่้ายทั งหมด
ในเครือข่ายที ใชใ้นการติดตั งสายอากาศภาคส่ง และสายอากาศภาครับ โดยขั นตอนการทาํงานของ
ปัญหาการเชื อมต่อระหวา่งสถานีถ่ายทอดแสดงดงัรูปที  3.2 
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รูปที  3.2 การทาํงานของปัญหาการเชื อมต่อระหวา่งสถานีถ่ายทอด 
 
 สาํหรับสายอากาศที ใชใ้นการรับขอ้มูลซึ  งจะติดตั งไวที้ สถานีถ่ายทอดทุกโนดที ถูกติดตั งจาก
ขั นตอนแรก และติดตั งไวที้ สถานีฐานนั นจะพิจารณาเลือกใชส้ายอากาศแบบรอบทิศทางในระนาบ
เดี ยว (omnidirectional antenna) เพราะว่าเป็นสายอากาศที มีคุณสมบติัที มีทิศทางการแพร่กระจาย
และรับคลื นไดร้อบทิศทาง 360 องศา ซึ  งเป็นไปตามลกัษณะการทาํงานที ตอ้งการ นั นคือ ตอ้งการ
ให้สถานีถ่ายทอด และสถานีฐานสามารถรับข้อมูลที ส่งมาจากโนดตรวจรู้ ในขณะเดียวกันก็
สามารถรับขอ้มูลที มาจากสถานีถ่ายทอดไดด้ว้ย และสําหรับสายอากาศที ใชใ้นการส่งขอ้มูลนั น ใน
งานวิจยันี  จะเลือกใช้สายอากาศแบบมีทิศทาง (directional antenna) เพราะเป็นสายอากาศที มีทิศ
ทางการแพร่กระจายคลื นที ชัดเจน เหมาะกับการติดต่อระหว่างจุดต่อจุด (point-to-point) และ
สามารถส่งสัญญาณไดไ้กลกวา่สายอากาศรอบทิศทางในระนาบเดี ยว เนื องจากจะมีพลงังานในการ
แพร่กระจายคลื นที  สูงที  สุดเพียงทิศทางเดียว ดังนั  นคุณสมบัตินี  จึงทําให้สายอากาศชนิดนี  มี
สมรรถนะในการส่งและรับขอ้มูลมากกวา่สายอากาศชนิดอื น ๆ อีกทั งสามารถลดสัญญาณรบกวนที 
เกิดจากแหล่งจ่ายอื น ๆ ได้ดีอีกด้วย ซึ  งสายอากาศที ใช้ในงานวิจยันี  จะเลือกสายอากาศชนิดที มี
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ทิศทางเดียวชนิดยากิ (Yagi antenna) เนื องจากตอ้งการให้สถานีถ่ายทอดสามารถทาํการสื อสารกบั
สถานีถ่ายทอดขา้งเคียง และ/หรือ ระหวา่งสถานีถ่ายทอดกบัสถานีฐานเท่านั น  
 
3.5 สมการคณติศาสตร์สําหรับการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารีวตัถุประสงค์เดียว  
 หวัขอ้นี นาํเสนอสมการคณิตศาสตร์สาํหรับการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารีในขั นตอนที  1 แบบ
ที ใชส้มการวตัถุประสงคเ์ดียว คือตอ้งการใหพ้ลงังานรวมที ใชไ้ปของโนดตรวจรู้มีค่านอ้ยที สุด โดย
ที สมการเงื อนไขไดก้าํหนดขอ้จาํกดัเกี ยวกบัลกัษณะทางกายภาพของการสื อสารระหวา่งโนดต่างๆ
ในเครือข่าย ทั งในเรื องของคุณภาพสัญญาณ ความจุขอ้มูล และพลงังานของโนด  
 ตวัแปรที ใชใ้นสมการคณิตศาสตร์สําหรับการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารีวตัถุประสงคเ์ดียวใน
ขั นตอนที  1 ประกอบดว้ย เซท ตวัแปรตดัสินใจ (decision variables) และพารามิเตอร์ที มีค่าคงที  
(constant parameters) ดงัแสดงคาํนิยามขา้งล่างนี   โดยตวัแปรตดัสินใจเป็นตวัแปรไบนารี ซึ  งมีค่า 0 
หรือ 1  
 
เซตของตวัแปร : 
 I คือ เซตของโนดตรวจรู้ 
 J คือ เซตของตาํแหน่งที สามารถติดตั งสถานีถ่ายทอดได ้
 B คือ เซตของสถานีฐาน 
 
 ตวัแปรตดัสินใจ : 
j  คือ ตวัแปรตดัสินใจที จะเลือกติดตั งสถานีถ่ายทอด มีค่าเท่ากบั 1 เมื อ เลือกติดตั งสถานี
ถ่ายทอดที ตาํแหน่ง j หรือ มีค่าเท่ากบั 0 เมื อไม่มีการเลือกติดตั งสถานีถ่ายทอดที 
ตาํแหน่ง j โดยที  Jj  
iks  คือ ตวัแปรตดัสินใจที จะเลือกเส้นทางเชื อมต่อจากโนดตรวจรู้ i ไปยงัโนดตรวจรู้ k มี
ค่าเท่ากบั 1 เมื อ มีการเลือกเส้นทางจากโนดตรวจรู้ i ไปยงัโนดตรวจรู้ k และมีค่า
เท่ากบั 0 เมื อไม่มีการเลือกเส้นทางนั น โดยที  i and k kiI  ,  
ijr  คือ ตวัแปรตดัสินใจที จะเลือกเส้นทางเชื อมต่อจากโนดตรวจรู้ i ไปยงัสถานีถ่ายทอด j 
มีค่าเท่ากบั 1 เมื อ มีการเลือกเส้นทางจากโนดตรวจรู้ i ไปยงัสถานีถ่ายทอด j และมีค่า
เท่ากบั 0 เมื อไม่มีการเลือกเส้นทางนั น โดยที  JjIi  ,  
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ibh  คือ ตวัแปรตดัสินใจที จะเลือกเส้นทางเชื อมต่อจากโนดตรวจรู้ i ไปยงัสถานีฐาน b มี
ค่าเท่ากบั 1 เมื อ มีการเลือกเส้นทางจากโนดตรวจรู้ i ไปยงัสถานีฐาน b และมีค่า
เท่ากบั 0 เมื อไม่มีการเลือกเส้นทางนั น โดยที  BbIi  ,   
ตวัแปรค่าคงที  : 
tE  คือ พลงังานที โนดตรวจรู้ใชใ้นการส่งขอ้มูลต่อรอบ (joule/round) 
rE  คือ พลงังานที โนดตรวจรู้ใชใ้นการรับขอ้มูลต่อรอบ (joule/round) 
iE  คือ พลงังานตั งตน้ของโนดตรวจรู้แต่ละโนด (joule) 
ikP  คือ ค่าความแรงสัญญาณที โนดตรวจรู้ k รับไดจ้ากโนดตรวจรู้ i โดยที  i and k I
(dBm) 
ijP  คือ ค่าความแรงสัญญาณที สถานีถ่ายทอด j รับไดจ้ากโนดตรวจรู้ i โดยที  JjIi  ,
(dBm) 
ibP  คือ ค่าความแรงสัญญาณที สถานีฐาน b รับไดจ้ากโนดตรวจรู้ i โดยที  BbIi  ,
(dBm) 
1tP  คือ จุดเริ มเปลี ยนความแรงสัญญาณระหวา่งโนดตรวจรู้ (dBm) 
2tP  คือ จุดเริ มเปลี ยนความแรงสัญญาณระหวา่งโนดตรวจรู้ กบัสถานีถ่ายทอด (dBm) 
3tP  คือ จุดเริ มเปลี ยนความแรงสัญญาณระหวา่งโนดตรวจรู้ กบัสถานีฐาน (dBm) 
k  คือ สัญญาณรบกวนที เกิดขึ นที โนดตรวจรู้ i โดยที  Ik (dBm) 
j  คือ สัญญาณรบกวนที เกิดขึ นที สถานีถ่ายทอด j โดยที  Jj (dBm)   
 b  คือ สัญญาณรบกวนที เกิดขึ นที สถานีฐาน b โดยที  Bb (dBm)   
   คือ จุดเริ มเปลี ยนสัญญาณรบกวน (dBm)   
RSN  คือ จาํนวนสถานีถ่ายทอดที สามารถติดตั งไดเ้นื องจากขอ้จาํกดัของงบประมาณในการ
ลงทุน (node)   
T  คือ อายกุารใชง้านของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย (round)   
 
ในงานวิจยัจะมีตวัแปรตดัสินใจ 4 ตวั ได้แก่ ตวัแปรตดัสินใจที แสดงตาํแหน่งของสถานี
ถ่ายทอดที เลือกติดตั งในเครือข่าย ตวัแปรตดัสินใจที แสดงการเลือกเส้นทางในการส่งขอ้มูลระหวา่ง
โนดตรวจรู้กบัโนดตรวจรู้ ตวัแปรตดัสินใจที แสดงการเลือกเส้นทางในการส่งขอ้มูลระหว่างโนด
ตรวจรู้กบัสถานีถ่ายทอด และตวัแปรตดัสินใจที แสดงการเลือกเส้นทางในการส่งขอ้มูลระหว่าง
โนดตรวจรู้กบัสถานีฐาน  
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3.5.1 ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ 
 ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์สําหรับการวางแผนเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายแสดงในสมการที  (3.1) 
เป็นฟังกช์นัที ตอ้งการทาํใหโ้นดตรวจรู้มีการใชพ้ลงังานในการกาํเนิดแพค็เกตขอ้มูล รับขอ้มูล และ
ส่งขอ้มูลให้น้อยที สุด ภายในระยะเวลาที ตอ้งการ โดยจาํนวนและตาํแหน่งของสถานีถ่ายทอดที 
เลือกจะตอ้งอาํนวยใหเ้ครือข่ายสามารถทาํงานไดต้ามเงื อนไขที กาํหนด ดงัแสดงในหวัขอ้ถดัไป 
))((  
 





Ii Bb
ibt
Jj
ijt
im
Im
ik
Ik
iktmir hErEsEsETMinimixe                            (3.1) 
 
3.5.2 สมการเงื อนไข 
 เงื อนไขในการออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายเป็นการกาํหนดขอ้จาํกดัเกี ยวกบัลกัษณะ
ทางกายภาพของการสื อสารระหวา่งโนดในเครือข่ายแบบไร้สายที ใชส้ถานีถ่ายทอดในการส่งผา่น
ขอ้มูลจากโนดตรวจรู้ไปยงัสถานีฐาน โดยผูว้ิจยัไดแ้บ่งเงื อนไขออกเป็น 3 กลุ่มคือ เงื อนไขในการ
สร้างเส้นทางเชื อมต่อระหวา่งโนดแต่ละชนิดภายในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย เงื อนไขงบประมาณใน
การติดตั งสถานีถ่ายทอดภายในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย และเงื อนไขขอ้จาํกดัของพลงังานของโนด
ตรวจรู้ ซึ  งโครงสร้างของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที ไดจ้ากการออกแบบในขั นที  1 (นั นคือจาํนวนและ
ตาํแหน่งที ตั งของสถานีถ่ายทอด) ตอ้งเป็นไปตามเงื อนไขที กาํหนดไวท้ั งหมด 
 
กลุ่มที  1 เงื อนไขในการสร้างเส้นทางเชื อมต่อระหว่างโนดแต่ละชนิดภายในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
1.1 เส้นทางที เกิดจากโนดตรวจรู้แต่ละโนดในเครือข่าย คือ โนดตรวจรู้แต่ละโนดจะสร้างเส้นทาง
การเชื อมต่อเพื อส่งแพค็เกตขอ้มูลไปยงัโนดตรวจรู้ขา้งเคียง หรือ สถานีถ่ายทอด หรือ สถานีฐาน 
เส้นทางใดเส้นทางหนึ งเพียงเส้นทางเดียวเท่านั น 
1 


 Bb
ib
Jj
ij
ik
Ik
ik hrs      Ii                                                                         (3.2) 
  
1.2 เพื อเป็นการประหยดัพลงังานของโนดตรวจรู้ เงื อนไขนี จะกล่าววา่ โนดตรวจรู้จะส่งขอ้มูลไปที 
สถานีถ่ายทอด หรือสถานีฐาน หรือ เมื อโนดตรวจรู้ที พิจารณาไดรั้บขอ้มูลจากโนดตรวจรู้ก่อนหนา้ 
แลว้จะส่งขอ้มูลไปที สถานีถ่ายทอด หรือสถานีฐาน นั นคือ เป็นเงื อนไขที จาํกดัจาํนวนช่วงเชื อมต่อ
ระหวา่งโนดตรวจรู้กบั โนดตรวจรู้ใหมี้จาํนวนไม่เกินหนึ งช่วงเชื อมต่อ 
 
 



Jj Bb
ibij
im
Im
mi hrs          Ii                   (3.3) 
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1.3 การสร้างเส้นทางจากโนดตรวจรู้ไปยงัสถานีถ่ายทอด คือ โนดตรวจรู้จะสามารถส่งขอ้มูลไปยงั
สถานีถ่ายทอดที เลือกติดตั งในเครือข่ายแลว้เท่านั น 
jijr                       JjIi  ,                                                                                 (3.4) 
 
1.4 การสร้างเส้นทางเชื อมต่อระหวา่งโนดตรวจรู้กบัโนดตรวจรู้ คือ ค่าความแรงสัญญาณที ทาํให้
โนดตรวจรู้ i สามารถสร้างเส้นทางเชื อมต่อไปยงัโนดตรวจรู้ k ได้นั นจะต้องมีค่ามากกว่าหรือ
เท่ากบัจุดเริ มเปลี ยนความแรงสัญญาณที กาํหนดไว ้
0)( 1  tikik PPs      i and kiIk  ,                                                                            (3.5) 
 
1.5 การสร้างเส้นทางเชื อมต่อระหวา่งโนดตรวจรู้กบัสถานีถ่ายทอด คือ ค่าความแรงสัญญาณที ทาํ
ใหโ้นดตรวจรู้ i สามารถสร้างเส้นทางเชื อมต่อไปยงัสถานีถ่ายทอด j ไดน้ั นจะตอ้งมีค่ามากกวา่หรือ
เท่ากบัจุดเริ มเปลี ยนความแรงสัญญาณที กาํหนดไว ้
0)( 2  tijij PPr       JjIi  ,                                                                                (3.6) 
 
1.6 การสร้างเส้นทางเชื อมต่อระหว่างโนดตรวจรู้กบัสถานีฐาน คือ ค่าความแรงสัญญาณที ทาํให้
โนดตรวจรู้ i สามารถสร้างเส้นทางเชื อมต่อไปยงัสถานีฐาน b ไดน้ั นจะตอ้งมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบั
จุดเริ มเปลี ยนความแรงสัญญาณที กาํหนดไว ้
0)( 3  tibib PPh      BbIi  ,                                                                                (3.7) 
 
ซึ  งค่าความแรงสัญญาณของโนดแต่ละชนิดในเครือข่าย ไดแ้ก่ ค่าความแรงสัญญาณที โนด
ตรวจรู้รับได้จากโนดตรวจรู้ ค่าความแรงสัญญาณที สถานีถ่ายทอดรับไดจ้ากโนดตรวจรู้ และค่า
ความแรงที สถานีฐานรับได้จากโนดตรวจรู้นั น จะต้องมีค่ามากกว่าค่าจุดเริ  มเปลี ยนความแรง
สัญญาณ ซึ  งสามารถคาํนวณค่าความแรงสัญญาณที โนดแต่ละชนิดรับได้จากสมการที  (2.2) ใน
หวัขอ้ที  2.6 
 
1.7 คุณภาพของสัญญาณในการสร้างเส้นทางเชื อมต่อระหว่างโนดตรวจรู้กบัโนดตรวจรู้ คือ ค่า
ความแรงสัญญาณที จะทาํให้โนดตรวจรู้ i สามารถส่งขอ้มูลไปยงัโนดตรวจรู้ k ไดน้ั น จะตอ้งมีค่า
มากกว่าหรือเท่ากับจุดเริ มเปลี ยนอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน เพื อให้ได้ระดบัความ
ผดิพลาดบิตขอ้มูลที กาํหนดไว ้
0)(  kikik Ps      i and kiIk  ,                                                                     (3.8) 
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1.8 คุณภาพของสัญญาณในการสร้างเส้นทางเชื อมต่อระหวา่งโนดตรวจรู้กบัสถานีถ่ายทอด คือ ค่า
ความแรงสัญญาณที โนดตรวจรู้ i สามารถส่งข้อมูลไปยงัสถานีถ่ายทอด j ได้นั  น จะต้องมีค่า
มากกวา่หรือเท่ากบัจุดเริ มเปลี ยนอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน เพื อให้ไดร้ะดบัอตัราความ
ผดิพลาดบิตขอ้มูลที กาํหนดไว ้
0)(   jijij Pr      JjIi  ,                                                                         (3.9) 
 
1.9 คุณภาพของสัญญาณในการสร้างเส้นทางเชื อมต่อระหว่างโนดตรวจรู้กบั สถานีฐาน คือ ค่า
ความแรงสัญญาณที โนดตรวจรู้ i สามารถส่งขอ้มูลไปยงัสถานีฐาน b ไดน้ั น จะตอ้งมีค่ามากกว่า
หรือเท่ากบัจุดเริ มเปลี ยนอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน เพื อให้ไดร้ะดบัความผิดพลาดบิต
ขอ้มูลที กาํหนดไว ้
0)(  bibib Ph      BbIi  ,                                                                        (3.10) 
 
กลุ่มที  2 เงื อนไขงบประมาณในการติดตั งสถานีถ่ายทอดภายในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
2.1 เนื องจากงบประมาณของการติดตั งสถานีถ่ายทอดที มีอยูอ่ยา่งจาํกดั ดงันั นจาํนวนสถานีถ่ายทอด
ที สามารถติดตั งไดจ้ะตอ้งมีจาํนวนไม่เกินงบประมาณการลงทุนที มีอยู ่และจาํนวนสถานีถ่ายทอดที 
ถูกติดตั  งในเครือข่ายนั  นต้องมีจํานวนเพียงพอที จะทําให้เครือข่ายสามารถทาํงานได้ภายใน
ระยะเวลาที กาํหนด 
 RS
Jj
j N

                  Jj                                                                                    (3.11) 
 
กลุ่มที  3 เงื อนไขข้อจํากดัของพลังงานของโนดตรวจรู้ 
 3.1 พลงังานรวมทั งหมดที โนดตรวจรู้ใช้ในการกาํเนิดแพ็คเกตขอ้มูล รับแพ็คเกตขอ้มูลจากโนด
ก่อนหนา้ และส่งต่อแพ็คเกตขอ้มูลไปยงัโนดตรวจรู้ขา้งเคียง หรือ สถานีถ่ายทอด หรือสถานีฐาน
ภายในระยะเวลาที กาํหนด จะตอ้งมีค่าไม่เกินค่าพลงังานตั งตน้ของโนดตรวจรู้ 
 i
Bb
ibt
Jj
ijt
im
Im
ik
Ik
iktmir EhErEsEsET   





)(      Ii                          (3.12) 
 
3.6 สมการคณติศาสตร์สําหรับการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารีสองวตัถุประสงค์ 
จากที ไดแ้สดงการพฒันาสมการคณิตศาสตร์วตัถุประสงค์เดียว เพื อใช้เป็นพื นฐานในการ
ศึกษาวจิยัแลว้นั น จะเห็นไดว้า่ฟังกช์นัวตัถุประสงคเ์ดียวจะให้คาํตอบของปัญหาที สนใจเพียงแง่มุม
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เดียวเท่านั  น ซึ  งในความเป็นจริงแล้วในการพิจารณาปัญหาใด ๆ ก็ตาม มกัจะมีประเด็น หรือ
วตัถุประสงค์ที ตอ้งการทาํให้ได้มาซึ  งคาํตอบที ดีที สุดมากกว่าหนึ  งวตัถุประสงค์เสมอ โดยหลาย
ปัญหาที พิจารณานั นมกัจะเป็นปัญหาที มีความขดัแยง้กนั (conflict) และจะไม่สามารถหาคาํตอบที ดี
ที สุดได้เพียงคาํตอบเดียว ดงันั นจึงเป็นสิ งที ผูใ้ช้ (decision maker) จะตอ้งทาํการเลือกคาํตอบที ดี
ที สุดจากเซตของผลเฉลยที เป็นไปไดเ้หล่านั น 
 ในงานวิจยันี  จะไดศึ้กษาการแลกเปลี ยนระหว่างสองวตัถุประสงค์ ไดแ้ก่ วตัถุประสงค์ที  1 
ตอ้งการใหโ้นดตรวจรู้ใชพ้ลงังานในการกาํเนิดแพค็เกตขอ้มูล รับขอ้มูล และส่งขอ้มูลให้นอ้ยที สุด
ตลอดอายกุารใชง้าน และวตัถุประสงคที์  2 ตอ้งการให้เครือข่ายติดตั งจาํนวนสถานีถ่ายทอดให้นอ้ย
ที สุด โดยที จาํนวนสถานีถ่ายทอดที ถูกติดตั งนี จะตอ้งรับประกนัวา่จะสามารถทาํให้เครือข่ายทาํงาน
ไดภ้ายในระยะเวลาที กาํหนด  
 ตวัแปรที ใชใ้นสมการคณิตศาสตร์สําหรับการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารีสองวตัถุประสงคใ์น
ขั นตอนที  1 ประกอบดว้ย เซท ตวัแปรตดัสินใจ (decision variables) และพารามิเตอร์ที มีค่าคงที  
(constant parameters) ดงัแสดงคาํนิยามขา้งล่างนี   
 
เซตของตวัแปร : 
 I คือ เซตของโนดตรวจรู้ 
 J คือ เซตของตาํแหน่งที สามารถติดตั งสถานีถ่ายทอดได ้
 B คือ เซตของสถานีฐาน 
 
 ตวัแปรตดัสินใจ : 
j  คือ ตวัแปรตดัสินใจที จะเลือกติดตั งสถานีถ่ายทอด มีค่าเท่ากบั 1 เมื อ เลือกติดตั ง
สถานีถ่ายทอดที ตาํแหน่ง j หรือ มีค่าเท่ากบั 0 เมื อไม่มีการเลือกติดตั งสถานีถ่ายทอด
ที ตาํแหน่ง j โดยที  Jj  
iks  คือ ตวัแปรตดัสินใจที จะเลือกเส้นทางเชื อมต่อจากโนดตรวจรู้ i ไปยงัโนดตรวจรู้ k 
มีค่าเท่ากบั 1 เมื อ มีการเลือกเส้นทางจากโนดตรวจรู้ i ไปยงัโนดตรวจรู้ k และมีค่า
เท่ากบั 0 เมื อไม่มีการเลือกเส้นทางนั น โดยที  i and k kiI  ,  
ijr  คือ ตวัแปรตดัสินใจที จะเลือกเส้นทางเชื อมต่อจากโนดตรวจรู้ i ไปยงัสถานีถ่ายทอด 
j มีค่าเท่ากบั 1 เมื อ มีการเลือกเส้นทางจากโนดตรวจรู้ i ไปยงัสถานีถ่ายทอด j และมี
ค่าเท่ากบั 0 เมื อไม่มีการเลือกเส้นทางนั น โดยที  JjIi  ,  
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ibh  คือ ตวัแปรตดัสินใจที จะเลือกเส้นทางเชื อมต่อจากโนดตรวจรู้ i ไปยงัสถานีฐาน b มี
ค่าเท่ากบั 1 เมื อ มีการเลือกเส้นทางจากโนดตรวจรู้ i ไปยงัสถานีฐาน b และมีค่า
เท่ากบั 0 เมื อไม่มีการเลือกเส้นทางนั น โดยที  BbIi  ,   
 
ตวัแปรค่าคงที  : 
tE  คือ พลงังานที โนดตรวจรู้ใชใ้นการส่งขอ้มูลต่อรอบ (joule/round) 
rE  คือ พลงังานที โนดตรวจรู้ใชใ้นการรับขอ้มูลต่อรอบ (joule/round) 
iE  คือ พลงังานตั งตน้ของโนดตรวจรู้แต่ละโนด (joule) 
ikP  คือ ค่าความแรงสัญญาณที โนดตรวจรู้ k รับไดจ้ากโนดตรวจรู้ i โดยที  i and k I
(dBm) 
ijP  คือ ค่าความแรงสัญญาณที สถานีถ่ายทอด j รับไดจ้ากโนดตรวจรู้ i โดยที  JjIi  ,
(dBm) 
ibP  คือ ค่าความแรงสัญญาณที สถานีฐาน b รับไดจ้ากโนดตรวจรู้ i โดยที  BbIi  ,
(dBm) 
1tP  คือ จุดเริ มเปลี ยนความแรงสัญญาณระหวา่งโนดตรวจรู้ (dBm) 
2tP  คือ จุดเริ มเปลี ยนความแรงสัญญาณระหวา่งโนดตรวจรู้ กบัสถานีถ่ายทอด (dBm) 
3tP  คือ จุดเริ มเปลี ยนความแรงสัญญาณระหวา่งโนดตรวจรู้ กบัสถานีฐาน (dBm) 
k  คือ สัญญาณรบกวนที เกิดขึ นที โนดตรวจรู้ i โดยที  Ik (dBm) 
j  คือ สัญญาณรบกวนที เกิดขึ นที สถานีถ่ายทอด j โดยที  Jj (dBm)   
 b  คือ สัญญาณรบกวนที เกิดขึ นที สถานีฐาน b โดยที  Bb (dBm)   
   คือ จุดเริ มเปลี ยนสัญญาณรบกวน (dBm)   
RSN  คือ จาํนวนสถานีถ่ายทอดที สามารถติดตั งไดเ้นื องจากขอ้จาํกดัของงบประมาณใน
การลงทุน (node)   
T  คือ อายกุารใชง้านของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย (round)   
1w  คือ ค่าถ่วงนํ าหนกัของฟังกช์นัวตัถุประสงคที์  1 โดยที  ]1,0[1w  
2w  คือ ค่าถ่วงนํ าหนกัของฟังกช์นัวตัถุประสงคที์  2 โดยที  ]1,0[2 w  
min
1f  คือ คาํตอบที มีค่านอ้ยที สุดของวตัถุประสงคที์  1 
max
1f  คือ คาํตอบที มีค่ามากที สุดของวตัถุประสงคที์  1 
min
2f  คือ คาํตอบที มีค่านอ้ยที สุดของวตัถุประสงคที์  2  
max
2f  คือ คาํตอบที มีค่ามากที สุดของวตัถุประสงคที์  2  
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)(1 xF  คือ ค่าของวตัถุประสงคที์  1 ที ถูกนอร์แมลไลซ์แลว้ 
)(2 xF  คือ ค่าของวตัถุประสงคที์  2 ที ถูกนอร์แมลไลซ์แลว้ 
 
ตวัแปรตดัสินใจทุกตวัจะมีค่าเป็นตวัเลขไดเ้พียงสองค่าคือ 0 หรือ 1 เท่านั น ซึ  งในงานวิจยัจะ
มีตวัแปรตดัสินใจทั งสิ น 4 ตวั ไดแ้ก่ ตวัแปรตดัสินใจที แสดงตาํแหน่งของสถานีถ่ายทอดที เลือก
ติดตั งในเครือข่าย ตวัแปรตดัสินใจที แสดงการเลือกเส้นทางในการส่งขอ้มูลระหวา่งโนดตรวจรู้กบั
โนดตรวจรู้ ตวัแปรตดัสินใจที แสดงการเลือกเส้นทางในการส่งขอ้มูลระหวา่งโนดตรวจรู้กบัสถานี
ถ่ายทอด และตวัแปรตดัสินใจที แสดงการเลือกเส้นทางในการส่งข้อมูลระหว่างโนดตรวจรู้กับ
สถานีฐาน  
 
3.6.1 ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ 
วตัถุประสงคที์  1 เพื อใหโ้นดตรวจรู้ใชพ้ลงังานในการกาํเนิดแพค็เกตขอ้มูล รับขอ้มูล และ
ส่งขอ้มูลให้นอ้ยที สุดภายในระยะเวลาที กาํหนด สามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการคณิตศาสตร์ ได้
ดงันี   
  
 





Ii Bb
ibt
Jj
ijt
im
Im
ik
Ik
iktmir hErEsEsETMinimize ))((                       (3.13) 
 
วตัถุประสงคที์  2 เพื อติดตั งสถานีถ่ายทอดในเครือข่ายให้นอ้ยที สุด สามารถเขียนให้อยูใ่น
รูปสมการคณิตศาสตร์ ไดด้งันี   

 Jj
jMinimize                                                                                                        (3.14) 
 
ซึ  งการแปลงสมการสองวตัถุประสงค์ให้อยู่ในรูปแบบของสมการวตัถุประสงค์เดียวนั น 
ก่อนที จะนาํค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์มาคูณกบัค่าถ่วงนํ  าหนกันั น จะตอ้งทาํให้วตัถุประสงค์ทั งสอง
เป็นบรรทดัฐานเดียวกนัก่อน เพื อใหค้่าของวตัถุประสงคที์ พิจารณานั นมีค่าอยูใ่นช่วงเดียวกนั ทาํให้
สะดวกต่อการกาํหนดค่าถ่วงนํ าหนกัที เหมาะสมใหก้บัแต่ละวตัถุประสงค ์โดยมีวธีิการดงันี   
)()( 2211 xFwxFwzMinimixe                                                                             (3.15) 
 
โดยที   
min
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ดงันั น จะได ้
 



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
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w
ff
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wz                                                             (3.17) 
 
หลงัจากที ได้ใช้เทคนิคผลรวมค่าถ่วงนํ  าหนักในการแปลงสมการสองวตัถุประสงค์ให้
กลายเป็นสมการวตัถุประสงคเ์ดียวแลว้ ในงานวจิยันี จะสามารถเขียนวตัถุประสงคที์ ทาํการศึกษาให้
อยูใ่นรูปสมการคณิตศาสตร์ ไดด้งันี   
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                                                                             (3.18)
 
 
3.6.2 สมการเงื อนไข 
 สมการคณิตศาสตร์สําหรับการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารีสําหรับสองวตัถุประสงค์นี   ใช้
เงื อนไขเดียวกบัสมการคณิตศาสตร์วตัถุประสงคเ์ดียวซึ  งมีกลุ่มเงื อนไข 3 กลุ่มดงักล่าวแลว้ในหวัขอ้ 
3.5  
 
3.7 การพฒันาอลักอริธมึสร้างการเชื อมต่อระหว่างสถานีถ่ายทอด 
 จากสมการคณิตศาสตร์ที ได้พ ัฒนาขึ  นในขั นตอนที   1 นั  นผลของคําตอบที ได้จากการ
แกปั้ญหาจะแสดงใหเ้ห็นถึงการแลกเปลี ยน (tradeoff) ระหวา่งทั งสองวตัถุประสงค ์และเมื อเปลี ยน
ค่าถ่วงนํ าหนกัไปเรื อย ๆ ก็จะไดเ้ซตของผลเฉลยของคาํตอบที เป็นไปไดท้ั งหมด ซึ  งคาํตอบที ไดจ้าก
สมการคณิตศาสตร์ในขั นตอนแรก นั น จะประกอบไปดว้ยเส้นทางเชื อมต่อระหวา่งโนดตรวจรู้กบั
โนดตรวจรู้ เส้นทางเชื อมต่อระหว่างโนดตรวจรู้กบัสถานีถ่ายทอด เส้นทางเชื อมต่อระหว่างโนด
ตรวจรู้กบัสถานีฐาน จาํนวนและตาํแหน่งของสถานีถ่ายทอดที เลือกติดตั งในเครือข่าย สําหรับการ
พฒันาอลักอริธึมเพื อสร้างการเชื อมต่อระหวา่งสถานีถ่ายทอดนั น จะนาํสถานีถ่ายทอดที ถูกติดตั งใน
ขั นตอนแรกมาสร้างการเชื อมต่อระหว่างสถานีถ่ายทอดกับสถานีถ่ายทอด และระหว่างสถานี
ถ่ายทอดกบัสถานีฐาน โดยใชห้ลกัการของ minimum spanning tree ซึ  งจากหนงัสือของ Sedgewick 
R. (2001) กล่าววา่ minimum spanning tree เป็นวิธีการหาเส้นทางที ทาํให้ผลรวมของ cost มีค่านอ้ย
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ที สุด โดยจะทาํการเชื อมต่อโนดทุก ๆ โนดในเครือข่าย และไม่ทาํให้เกิดลูป ซึ  งค่า cost สําหรับ
งานวจิยันี   คือ ระยะทางการเชื อมต่อระหวา่งโนดนั นเอง เมื อไดเ้ส้นทางการเชื อมต่อระหวา่งโนดแต่
ละโนด ซึ  งเป็นเส้นทางที สั  นที สุดแลว้จึงพิจารณาเลือกสายอากาศแบบยากิ-อุดะ ที มีอตัราขยายที 
แตกต่างกนั 4 แบบ เพื อใช้ในการสื อสารระหว่างสถานีถ่ายทอดกบัสถานีถ่ายทอด และระหว่าง
สถานีถ่ายทอดกบัสถานีฐาน 
สําหรับวิธีในการสร้างการเชื อมต่อระหว่างโนดแต่ละโนดในขั นตอนนี   ไดใ้ชห้ลกัการของ 
minimum spanning tree เพื อหาระยะทางการเชื อมต่อระหว่างแต่ละโนดในเครือข่ายที สั  นที สุด
เนื องจากตอ้งการให้ค่าใชจ่้ายในการติดตั งสายอากาศมีค่านอ้ยที สุด โดยติดตั งสายอากาศที สามารถ
ทาํการสื อสารได้ที ระยะทางต่าง ๆ กัน โดยอลักอริธึมสําหรับสร้างการเชื อมต่อระหว่างสถานี
ถ่ายทอดกบัสถานีถ่ายทอด และระหวา่งสถานีถ่ายทอดกบัสถานีฐานมีการใชต้วัแปรต่าง ๆ ซึ  งมีคาํ
นิยามดงัตารางที  3.1 ต่อไปนี    
 
ตารางที  3.1 ตวัแปรที ใชใ้นอลักอริธึมสร้างการเชื อมต่อระหวา่งสถานีถ่ายทอด  
ตวัแปร ความหมาย 
F เซตของโนดที ยงัไม่มีการเชื อมต่อ 
T เซตของโนดที สร้างการเชื อมต่อแลว้ 
distance_node ตวัแปรที เก็บระยะทางระหวา่งโนดที มีการสร้างเส้นทางเชื อมต่อ 
 
อลักอริธึมสร้างการเชื อมต่อระหวา่งสถานีถ่ายทอด  
อินพุต :  1) สถานีถ่ายทอดที เลือกติดตั งในขั นตอนที  1 
  2) ระยะทางระหวา่งสถานีถ่ายทอด กบัสถานีถ่ายทอด 
  3) ระยะทางระหวา่งสถานีถ่ายทอด กบัสถานีฐาน 
  4) ขอ้มูลระยะทางสื อสารที ไกลที สุดของสายอากาศทั ง 4 แบบ 
  5) ขอ้มูลราคาของสายอากาศส่งทั ง 4 แบบและสายอากาศรับ 
เอาตพ์ุต : 1) เส้นทางการสื อสารที สั  นที สุดระหว่างสถานีถ่ายทอดแต่ละโนดที เลือกติดตั งใน 
ขั นตอนที  1  
  2) แบบของสายอากาศที ถูกติดตั งในแต่ละเส้นทางการสื อสาร 
  3) ค่าใชจ่้ายในการติดตั งสายอากาศภาคส่ง และสายอากาศภาครับ 
  4) ค่าใชจ่้ายรวมที ใชใ้นการสร้างเครือข่ายในขั นตอนที  2 
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ขั นตอนที  1 : เลือกโนดแรกในเครือข่ายเพื อสร้าง tree แลว้เก็บโนดแรกไวใ้นเซต T 
ขั นตอนที  2 : ตรวจสอบระยะทางระหว่างโนดในเซต T กับโนดที เหลือทุกโนดที อยู่ในเซต F 
จากนั นพิจารณาเลือกสร้างการเชื อมต่อ (link) ระหวา่งโนดในเซต T กบัโนดในเซต 
F ที มีเส้นทางที สั นที สุด 
ขั นตอนที  3 : เก็บค่าระยะทางที มีการสร้างการเชื อมต่อระหวา่งโนดซึ งเป็นระยะทางที สั นที สุดใน  
ตวัแปร distance_node และลบโนดที ถูกสร้างการเชื อมต่อแลว้ออกจากเซต F และ
เพิ มโนดที ถูกสร้างการเชื อมต่อแลว้ไวใ้นเซต T  
ขั นตอนที  4 : พิจารณาเลือกสายอากาศภาคส่งที จะใชใ้นการสื อสารระหวา่งโนดที มีการสร้าง 
 เส้นทางเชื อมต่อ โดยพิจารณาจากค่าของตวัแปร distance_node ดงันี     
  4.1) ถา้ distance_node มีค่ามากกวา่หรือเท่ากบั 315 เมตร ให้เลือกสายอากาศแบบที  
4 ราคา 4,500 บาท 
  4.2) ถา้ distance_node มีค่ามากกวา่หรือเท่ากบั 298 เมตร แต่ไม่เกิน 315 เมตร ให้
เลือกสายอากาศแบบที  3 ราคา 3,550 บาท 
  4.3) ถา้ distance_node มีค่ามากกวา่หรือเท่ากบั 199 เมตร แต่ไม่เกิน 298 เมตร ให้
เลือกสายอากาศแบบที  2 ราคา 1,600 บาท 
  4.4) ถา้ distance_node มีค่านอ้ยกวา่ 188 เมตร ให้เลือกสายอากาศแบบที  1 ราคา 
2,500 บาท 
ขั นตอนที  5 : คาํนวณค่าใชจ่้ายในการติดตั งสายอากาศภาคส่ง 
ขั นตอนที  6 : ทาํซํ  าขั นตอนที  2 ถึง 5 จนครบทุกโนดในเครือข่าย (เซต F มีค่าเป็นศูนย)์ 
ขั นตอนที  7 : คาํนวณค่าใช้จ่ายในการติดตั  งสายอากาศภาครับ และค่าใช้จ่ายในการติดตั  ง
สายอากาศทั งหมดในเครือข่าย  
ขั นตอนที  8 : สิ นสุดการทาํงาน 
  
 จากการทาํงานของอลักอริธึมสําหรับการสร้างการเชื อมต่อระหว่างโนดทาํให้สามารถหา
เส้นทางที สั นที สุดในการสื อสารระหวา่งสถานีถ่ายทอด กบัสถานีถ่ายทอดที เลือกติดตั งจากขั นตอน
แรก และระหวา่งสถานีถ่ายทอดที เลือกติดตั งจากขั นตอนแรก กบัสถานีฐานที ถูกกาํหนดตาํแหน่งไว้
แลว้ได ้ซึ  งทาํใหส้ามารถคาํนวณค่าใชจ่้ายในการสร้างเครือข่ายได ้
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3.8 โปรแกรมช่วยหาคาํตอบสําหรับการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารี 
 ในการแก้ปัญหาโปรแกรมเชิงเส้นเพื อหาผลเฉลยที ดีที สุดนั  นในงานวิจัยนี  ได้เลือกใช้
โปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio ซึ  งเป็นซอฟต์แวร์ที สามารถแปลงสมการ
คณิตศาสตร์ที ไดอ้อกแบบไวใ้หก้ลายเป็นภาษาของโปรแกรมไดง่้าย มีประสิทธิภาพ และนิยมใชใ้น
งานวิจยัการโปรแกรมเชิงเส้นอย่างแพร่หลาย โดยโปรแกรมนี  จะใช้อลักอริธึมซิมเพล็กซ์ซึ  งเป็น
กระบวนการที ใช้ในการแกปั้ญหาของการโปรแกรมเชิงเส้นในการหาผลเฉลยที ตอ้งการ หน้าต่าง
ของโปรแกรม ILOG OPL IDE จะประกอบดว้ยส่วนต่าง ๆ ดงัรูปที  3.3 
 
 
รูปที  3.3 หนา้ต่างโปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio  
 
1. หมายเลข 1 (opl project) แสดงไฟล์โครงการ (project) ที เปิดอยู ่สําหรับการคาํนวณหา
คาํตอบแต่ละครั  งจาํเป็นต้องมีไฟล์ครบทั  ง   ไฟล์ ประกอบไปด้วย โมเดลไฟล์ (*.mod) ดาต้า
ไฟล ์(*.dat) และ เซตติ งไฟล ์(*.ops)  
2. หมายเลย 2 (model file editing area) แสดงหนา้ต่างสําหรับใส่คาํสั งที ใชค้าํนวณหาค่าที 
ดีที สุด โดยคาํสั งเหล่านี  ได้ทาํการแปลงมาจากสมการคณิตศาสตร์ของการโปรแกรมเชิงเส้น         
ไบนารี ซึ  งประกอบไปดว้ย ตวัแปรตดัสินใจ ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์และสมการเงื อนไข  
3. หมายเลข   (data file editing area) แสดงหนา้ต่างสาํหรับใส่ขอ้มูลที เป็นตวัแปร ทั งที อยู่
ในรูปของตวัแปรค่าเดียวและในรูปของเมตริกซ์ (matrix) ขอ้มูลเหล่านี  จะถูกเรียกใชใ้นการคาํนวณ
โดยคาํสั งในโมเดลไฟล ์แสดงดงัรูปที  3.4 
4. หม า ย เ ล ข  4 (setting file editing area) แ ส ด ง หน้า ต่ า ง สํ า ห รับ ตั  ง ค่ า พ า รา มิ เ ตอ ร์ 
เพื อคํานวณคําตอบที ดีที  สุดให้โครงการ เช่น การจํากัดเพดานของเวลาและหน่วยความจํา
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(memory) ที ใช้ในการคาํนวณ จาํนวนการวนซํ  า (iteration) ของขั นตอนวิธีแบบซิมเพล็กซ์และ
จดัการเกี ยวกบัขอ้มูลล็อก (log data) ที ไดจ้ากการคาํนวณ แสดงดงัรูปที  3.5 
5. หมายเลข 5 (outline view) แสดงโครงสร้างของขอ้มูลที อยู่ในหน้าต่างของโมเดลไฟล์
ดาตา้ไฟล์และเซตติ งไฟล์ จดัเรียงขอ้มูลให้แสดงในรูปแบบรายการเพื อง่ายต่อการตรวจสอบและ
คน้หา  
6. หมายเลข   (solutions log area) แสดงคําตอบที โปรแกรมทําการคํานวณพบและ
พิจารณาว่าน่าจะเป็นคาํตอบที ดีที สุดได ้(feasible solution) ซึ  งขอ้มูลเหล่านี  จะถูกบนัทึกไวเ้รื อย ๆ
จนกระทั งโปรแกรมทาํการคาํนวณพบคาํตอบที ดีที สุด (final solution)  
 
 
รูปที  3.4 Data file editing area 
 
 
รูปที  3.5 Setting file editing area 
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 คาํสั งของโปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio ที แสดงในตารางที  3.2 และ
ตารางที   3.3 นั  นเป็นการแปลงสมการคณิตศาสตร์ของการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารีแบบ
วตัถุประสงค์เดียว จากหัวข้อที   3.5 และแบบสองวตัถุประสงค์ในหัวข้อที   3.6 ตามลําดับ ให้
กลายเป็นภาษาของโปรแกรมเพื อหาคาํตอบที ดีที สุดสาํหรับการออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
 จากการที ไดอ้ธิบายรายละเอียดของโปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio มา
พอสังเขป กล่าวไดว้่าโปรแกรมนี  ถือว่าเป็นเครื องมือช่วยในการหาผลเฉลยที ใช้ง่าย และสามารถ
นาํมาประยุกต์ใช้งานในการหาคาํตอบของงานวิจยัไดเ้ป็นอย่างดี อย่างไรก็ตามผูใ้ช้งานสามารถ
ศึกษารายละเอียด เพื อทาํความเขา้ใจเพิ มเติมเกี ยวกบัหลกัการและกระบวนการใชง้านอยา่งละเอียด 
ในคู่มือสาํหรับอา้งอิงจาก http://www.ibm.com โดยจะตอ้งศึกษาการแปลงสมการคณิตศาสตร์ที ได้
พฒันาขึ นให้กลายเป็นภาษาของโปรแกรม ซึ  งประกอบไปดว้ยส่วนประกอบสามส่วน คือ ตวัแปร
ตดัสินใจ ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ และสมการเงื อนไข เพื อให้สามารถใช้งานโปรแกรมในการหา
คาํตอบที ดีที สุดตามวตัถุประสงคที์ ตอ้งการ 
 สําหรับการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารีในงานวิจยันี  ได้ใช้โปรแกรมสําเร็จรูป IBM ILOG 
CPLEX Optimization Studio ที ไดก้ล่าวไวใ้นหวัขอ้ 3.8 เป็นเครื องมือช่วยในการหาผลเฉลยที ดี
ที สุด และใชค้อมพิวเตอร์รุ่น Samsung Intel(R) Core(TM) i5-2410M 2.30 GHz หน่วยความจาํ
ขนาด 4 GB ในการประมวลผล ในส่วนของการทดลองวางแผนเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายนั น ไดท้าํ
การสุ่มตาํแหน่งโนดตรวจรู้ และพล็อตกราฟผลการทดลองโดยใช้โปรแกรม MATLAB และ 
Microsoft Excel ซึ  งเป็นโปรแกรมที ใชง้านง่าย และมีการใชง้านกนัอยา่งแพร่หลาย  
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ตารางที  3.2 การแปลงสมการคณิตศาสตร์ของการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารีวตัถุประสงคเ์ดียวเป็น    
  รูปแบบคาํสั งในโปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 
สมการจากหวัขอ้ 3.5 คาํสั งในโปรแกรม ILOG OPL IDE 
ตวัแปรตดัสินใจ //Decision Variable 
j  dvar int x[RS] in 0..1; 
iks  dvar int s[SN][SN] in 0..1; 
ijr  dvar int r[SN][RS] in 0..1; 
ibh  dvar int b[SN][BS] in 0..1; 
ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ //Objective function 
สมการ(3.1) 
Minimize  sum(i in RS) (sum(m in SN:m!=i)s[m][i]*Er_SN[m][i]*T) 
+ (sum(k in SN:k!=i)s[i][k]*Et_SN[i][k]*T) +                               
(sum(j in RS)r[i][j]*Et_RS[i][j]*T) +                                            
(sum(b in BS)h[i][b]*Et_BS[i][b]*T) 
เงื อนไข subject to { 
สมการ(3.2) 
ct1 : forall(i in SN) sum(k in SN:k!=i)s[i][k] + sum(j in RS)r[i][j] + 
sum(b in BS)h[i][b] == 1; 
สมการ(3.3) 
ct2 : forall(i in SN) sum(m in SN:m!=i)s[m][i] <= sum(j in RS)r[i][j] + 
sum(b in BS)h[i][b]; 
สมการ(3.4) ct3 : r[i][j] <= x[j] 
สมการ(3.5) 
ct4 : forall(i in SN)forall(k in SN:k!=i) s[i][k]*(Pr_SN[i][k] - Pt_SN) 
>= 0; 
สมการ(3.6) ct5 : forall(i in SN)forall(j in RS) r[i][j]*(Pr_RS[i][j] - Pt_RS) >= 0; 
สมการ(3.7) ct6 : forall(i in SN)forall(b in BS) h[i][b]*(Pr_BS[i][b] - Pt_BS) >= 0; 
สมการ(3.8) 
ct7 : forall(i in SN)forall(k in SN:k!=i) s[i][k]*(Pr_SN[i][k] - 
P_noise_SN[i][k] - SNR) >= 0; 
สมการ(3.9) 
ct8 : forall(i in SN)forall(j in RS) r[i][j]*(Pr_RS[i][j] – 
P_noise_RS[i][j] - SNR) >= 0; 
สมการ(3.10) 
ct9 : forall(i in SN)forall(b in BS) h[i][b]*(Pr_BS[i][b] – 
P_noise_BS[i][b] - SNR) >= 0; 
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ตารางที  3.2 การแปลงสมการคณิตศาสตร์ของการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารีวตัถุประสงคเ์ดียวเป็น 
  รูปแบบคาํสั งในโปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio (ต่อ) 
สมการจากหวัขอ้ 3.5 คาํสั งในโปรแกรม ILOG OPL IDE 
ตวัแปรตดัสินใจ //Decision Variable 
สมการ(3.11) ct10 : sum(j in RS) x[j] <= 
RSN ; 
สมการ(3.12) 
ct11 : forall(i in SN) (sum(m in SN:m!=i)s[m][i]*Er_SN[m][i]*T) + 
(sum(k in SN:k!=i)s[i][k]*Et_SN[i][k]*T) +                                 
(sum(j in RS)r[i][j]*Et_RS[i][j]*T) + (sum(b in 
BS)h[i][b]*Et_BS[i][b]*T) <= Ei_SN[i]; 
 
ตารางที  3.3 การแปลงสมการคณิตศาสตร์ของการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารีสองวตัถุประสงคเ์ป็น  
  รูปแบบคาํสั งในโปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 
สมการจากหวัขอ้ 3.6 คาํสั งในโปรแกรม ILOG OPL IDE 
ตวัแปรตดัสินใจ //Decision Variable 
j  dvar int x[RS] in 0..1; 
iks  dvar int s[SN][SN] in 0..1; 
ijr  dvar int r[SN][RS] in 0..1; 
ibh  dvar int b[SN][BS] in 0..1 ; 
ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ //Objective Function 
สมการ(3.18) 
W1*(((sum(i  in SN)sum(m in SN:m!=i)s[m][i]*Er_SN[m][i]*T) + 
sum(k in SN:k!=i)s[i][k]*Et_SN[i][k]*T + sum(j in 
RS)r[i][j]*Et_RS[i][j]*T + sum(b in BS)h[i][b]*Et_BS[i][b]*T) – 
f1_min)/(f1_max – f1_min))*10000 + W2*(((sum(j in RS)x[j]) – 
f2_min)/(f2_max – f2_min))*10000; 
เงื อนไข ใชส้มการเดียวกบัสมการที  (3.2) ถึง (3.12) ในตารางที  3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
บทที    
การทดลองและวเิคราะห์ผลการออกแบบโครงสร้างเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
 
เนื อหาในบทนี สาธิตการใชส้มการคณิตศาสตร์แบบโปรแกรมเชิงเส้นไบนารีที ไดอ้ธิบายใน
บทที    ในการออกแบบโครงสร้างเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย เพื อหาตาํแหน่งที เหมาะสมที สุดในการ
ติดตั งสถานีถ่ายทอดเพื อการใช้พลังงานของเครือข่ายอย่างมีประสิทธิภาพ โดยแบ่งหัวข้อการ
ทดลองออกเป็น 2 หวัขอ้ ดงันี   4.1 การออกแบบโครงสร้างเครือข่ายดว้ยสมการวตัถุประสงคเ์ดียว
และศึกษาผลกระทบจากขนาดของเครือข่ายต่อค่าใชจ่้ายของเครือข่ายและการใชพ้ลงังานของโนด
ตรวจรู้และ 4.2 การออกแบบโครงสร้างเครือข่ายดว้ยโปรแกรมเชิงเส้นไบนารีสองวตัถุประสงคโ์ดย
ใชว้ธีิผลรวมค่าถ่วงนํ าหนกั และวธีิลาํดบัชั น 
 
4.1 การออกแบบโครงสร้างเครือข่ายด้วยโปรแกรมเชิงเส้นไบนารีวตัถุประสงค์เดียว 
หวัขอ้นี นาํเสนอการออกแบบโครงสร้างเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายโดยใชส้มการโปรแกรมเชิง
เส้นไบนารีแบบวตัถุประสงคเ์ดียวที กล่าวในหวัขอ้ 3.5 และนาํเสนอการศึกษาผลกระทบจากขนาด
ของเครือข่ายต่อค่าใชจ่้ายของเครือข่าย และการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ 
การออกแบบโครงสร้างเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายโดยใชส้มการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารีแบบ
วตัถุประสงค์เดียว เพื อกาํหนดโครงสร้างเครือข่ายที มีการใช้พลงังานรวมน้อยที สุดสําหรับโนด
ตรวจรู้ใช้ในการรับ และส่งขอ้มูลภายในระยะเวลาที กาํหนด ซึ  งสิ งที จะไดจ้ากการออกแบบนี   คือ 
จาํนวน และตาํแหน่งของสถานีถ่ายทอดที เลือกติดตั งในเครือข่าย และเส้นทางของการส่งขอ้มูล
ระหวา่งโนดตรวจรู้ไปยงัปลายทาง 
 
4.1.1 พารามิเตอร์ในการทดลอง 
การทดลองในหวัขอ้นี  ไดพ้ิจารณาเครือข่ายที มีพื นที ขนาดกวา้ง 500 เมตร ยาว 500 เมตร ซึ  ง
อา้งอิงมาจากงานวิจยัของ Shi, Y., Hou, Y. T., and Efrat, A. (2009) [28] โดยพื นที ที ใชใ้นการ
ทดสอบนั นจะมีสถานีฐาน 1 สถานี ติดตั งไวที้ จุดศูนยก์ลางของเครือข่ายที ใชใ้นการทดสอบที พิกดั 
(250, 250) สําหรับพื นที ที สามารถเลือกติดตั งสถานีถ่ายทอด (candidate site of relay station) นั นมี
ตาํแหน่งที เป็นไปไดท้ั งหมด 110 ตาํแหน่ง ดงัแสดงในรูปที  4.1 ถึง 4.3 
การทดลองของหวัขอ้นี  ไดพ้ิจารณาเครือข่าย 3 ขนาด ไดแ้ก่ เครือข่ายที มีจาํนวนโนดตรวจรู้ 
30, 50 และ 80 โนด โดยแต่ละขนาดของเครือข่ายจะทาํการซุ่มตาํแหน่งของโนดตรวจรู้ 5 ครั  ง รูปที  
4.1 ถึง 4.3 แสดงตวัอยา่งตาํแหน่งของโนดตรวจรู้จากการซุ่มครั  งที  1 สําหรับเครือข่ายขนาด 30, 50 
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และ 80 โนด ตามลาํดบั ส่วนตารางที  4.1 แสดงขอ้มูลพารามิเตอร์ที ใชใ้นการออกแบบโครงสร้าง
เครือข่าย  
งานวจิยันี ไดอ้อกแบบโครงสร้างเครือข่ายโดยใชแ้บบจาํลองพลงังานในการรับ และส่งขอ้มูล
จากงานวิจยัของ Heinzelman W. R., Chandrakasan A., and Balakrishnan (2000) [14] มาใชใ้นการ
คาํนวณพลงังานในการรับส่งขอ้มูลของโนดตรวจรู้ในเครือข่าย ดงัที กล่าวไปแล้วในหัวขอ้ที  2.6 
สําหรับสมการที ใช้ในการคาํนวณพลงังานที โนดตรวจรู้ใช้ในการส่งและรับขอ้มูลนั นคาํนวณได้
จากสมการที  (2.4) และสมการที  (2.5) ตามลาํดบั 
ความแรงของสัญญาณ (received signal strength) ที โนดตรวจรู้ สถานีถ่ายทอด และสถานี
ฐานรับไดน้ั นคาํนวณไดจ้ากแบบจาํลองวถีิการสูญเสียอยา่งง่ายดงัสมการที  (2.1) และใชพ้ารามิเตอร์
ในการคาํนวณตามตารางที  4.1 ค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (signal to noise ratio) ที 
เกิดจากความร้อนในวงจรอิเล็กทรอนิกส์นั นคาํนวณไดจ้ากสมการที  (2.10)  
สําหรับเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที ใช้ในการจาํลองแบบนั  น ได้อ้างอิงการออกแบบตาม
มาตรฐาน IEEE 802.15.4 และไดใ้ชพ้ารามิเตอร์ต่าง ๆ ดงัตารางที  4.1 โดยกาํหนดให้จุดเริ มเปลี ยน
ความแรงสัญญาณ (received signal strength threshold) ที ทาํให้โนดแต่ละชนิดสามารถสื อสารกนั
ไดน้ั นมีค่าเท่ากบั -   dBm ค่าจุดเริ มเปลี ยนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนที ทาํให้โนดแต่ละชนิด
สามารถสื อสารกนัไดมี้ค่าเท่ากบั   dB เพื อใหไ้ดอ้ตัราค่าความผิดพลาดบิตในระดบัที กาํหนดไว ้ซึ  ง
ในขั นตอนของการแกปั้ญหาในการออกแบบโครงสร้างเครือข่ายนั นจะใชโ้ปรแกรม IBM ILOG  
 
ตารางที  4.1 พารามิเตอร์ที ใชใ้นการออกแบบโครงสร้างเครือข่าย [16], [21] 
พารามิเตอร์ ค่า 
จุดเริ มเปลี ยนความแรงสัญญาณ (threshold) -90 dBm* 
ความถี ที ใชใ้นการออกแบบ 2.4 GHz* 
พลงังานตั งตน้ของโนดตรวจรู้ 61,560 joules 
กาํลงังานที ใชใ้นการส่งสัญญาณ 32 mW (18 dBm)* 
ระยะทางอา้งอิง (reference distance) 2 m. 
ดรรชนีการสูญเสียเนื องจากสิ งกีดขวาง 4 
ค่าสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (signal to noise ratio) 2 dB** 
ขนาดแพค็เกตขอ้มูล 200 bit 
อายกุารใชง้านของเครือข่าย 13,631 round (47 days) 
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CPLEX Optimization Studio version   .  โดยใช้คอมพิวเตอร์รุ่น Intel® Core™ i -    M 
ความเร็วซีพีย ู .  GHz แรมขนาด   GB    บิต ในการประมวลผลหาคาํตอบ 
ในการพิจารณาเลือกใชส้ายอากาศเพื อการส่งสัญญาณระหวา่งโนดในเครือข่ายนั นงานวิจยันี   
ไดเ้ลือกใชส้ายอากาศแบบมีทิศทางชนิดยากิ ที มีอตัราขยายที แตกต่าง 4 แบบ ดงัตารางที  4.2 ซึ  ง
อตัราขยายที ต่างกนัมีผลต่อระยะสื อสารที ไกลที สุดของสายอากาศ และราคาของสายอากาศ ส่วน 
สายอากาศที ใชใ้นการรับขอ้มูลซึ  งจะติดตั งไวที้ สถานีถ่ายทอดที เลือกติดตั งทุกโนด และสถานีฐาน
นั น จะเลือกใชส้ายอากาศชนิดรอบทิศทางระนาบเดี ยว ซึ  งมีอตัราขยาย ราคา และระยะทางที ไกล
ที สุดที สามารถทาํงานได ้ แสดงดงัตารางที  4.3 โดยรายละเอียดขอ้มูลเกี ยวกบัสายอากาศส่งที ใชใ้น
การออกแบบและราคาสายอากาศแสดงในภาคผนวก ก ตารางที  ก.  ถึง ก.  สาํหรับขอ้มูลของ
อตัราขยาย และราคาของสายอากาศภาครับ แสดงในภาคผนวก ก ตารางที  ก.  
ขอ้มูลอินพุตสาํหรับการหาคาํตอบของเส้นทางการเชื อมต่อโนดทุกโนดในเครือข่ายในการ
กาํหนดปัญหาการเชื อมต่อระหวา่งสถานีถ่ายทอด คือ ตาํแหน่งของสถานีถ่ายทอดที เลือกติดตั งจาก
ขั นตอนแรก และตาํแหน่งของสถานีฐาน โดยในขั นตอนนี จะตอ้งทาํการคาํนวณระยะทางระหวา่ง
สถานีถ่ายทอดแต่ละโนดในเครือข่าย และระยะทางระหวา่งสถานีฐานกบัสถานีถ่ายทอดแต่ละโนด
ในเครือข่าย เพื อใชใ้นการตดัสินใจเลือกสายอากาศที จะใชเ้ป็นภาคส่ง โดยไดท้าํการพิจารณา
สายอากาศแบบมีทิศทางชนิดยากิ ที มีอตัราขยายที แตกต่างกนั   แบบ ซึ  งสายอากาศแต่ละแบบจะมี
ราคาที แตกต่างกนั โดยราคาจะแปรผนัตามอตัราขยายที มากขึ น 
 
อลักอริธึมที ใช้ในการหาเส้นทางการเชื อมต่อระหว่างโนดทุกโนดในเครือข่ายนั นจะใช้
อลักอริธึมที ได้กล่าวถึงในหัวขอ้ที  3.7 สําหรับการหาคาํตอบของเส้นทางการเชื อมต่อที สั  นที สุด 
ระหว่างสถานีถ่ายทอด และระหว่างสถานีถ่ายทอดกบัสถานีฐานในเครือข่าย แบบของสายอากาศ
ภาคส่งที เลือกใช้ ค่าใช้จ่ายในการติดตั งสายอากาศภาคส่ง สายอากาศภาครับ สถานีถ่ายทอด และ
ค่าใชจ่้ายทั งหมดในการสร้างเครือข่ายนั น สามารถหาคาํตอบไดโ้ดยใชโ้ปรแกรม Dev C++ version 
4.9.9.2 โดยใช้คอมพิวเตอร์ Intel® Core™ i5-2410M ความเร็วซีพีย ู2.3 GHz หน่วยความจาํ 4 GB 
64 บิต ในการประมวลผลหาคาํตอบ 
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ตารางที  4.2 อตัราขยาย ราคา และ ระยะสื อสารที ไกลที สุดของสายอากาศภาคส่ง 
สายอากาศ อตัราขยายของสายอากาศ (dBi) ราคา (บาท) ระยะสื อสารไกลที สุด (m.) 
แบบที  1 7 2500 188* 
แบบที  2 8 1600 (ลดเกรด
อุปกรณ์ลง) 
199 
แบบที  3 15 4100 298 
แบบที  4 16 4500 315 
* วธีิในการหาระยะสื อสารที ไกลที สุดของสายอากาศแสดงในภาคผนวก ข 
 
ตารางที  4.3 อตัราขยาย ราคา และ ระยะสื อสารที ไกลที สุดของสายอากาศภาครับ 
สายอากาศ อตัราขยายของสายอากาศ (dBi) ราคา (บาท) ระยะสื อสารไกลที สุด (m.) 
แบบที  1 8 1500 199 
 
 
รูปที  4.1 เครือข่ายที มีจาํนวนโนดตรวจรู้    โนด 
 
 
 
 
 
 
 
 
65 
 
 
รูปที  4.2 เครือข่ายที มีจาํนวนโนดตรวจรู้ 5  โนด 
 
 
รูปที  4.3 เครือข่ายที มีจาํนวนโนดตรวจรู้ 8  โนด 
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4.1.2 ผลการทดลองและการวเิคราะห์  
รูปที  4.4, 4.5 และ 4.6 แสดงตวัอย่างผลการวางแผนและออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
กรณีเครือข่ายขนาด 30 50 และ 80 โนด ตามลาํดบั ซึ  งในการเลือกตาํแหน่งติดตั งสถานีถ่ายทอดใน
เครือข่ายนั นจะพิจารณาถึงงบประมาณที มีอยูอ่ยา่งจาํกดั ดงันั นในแต่ละเครือข่ายที มีขนาดที แตกต่าง
กนันั นจะตอ้งเลือกติดตั งจาํนวนสถานีถ่ายทอดให้นอ้ยที สุด และเป็นตาํแหน่งที เหมาะสมที สุดเพื อ
ทาํให้เครือข่ายสามารถทาํงานไดภ้ายในระยะเวลาที กาํหนด ซึ  งการไดค้าํตอบที เหมาะสมที สุดของ
จาํนวน และตาํแหน่งสถานีถ่ายทอดที เลือกติดตั ง รวมถึงเส้นทางการรับส่งขอ้มูลระหวา่งโนดชนิด
ต่าง ๆ ในเครือข่ายนั น จะตอ้งอยูภ่ายใตเ้งื อนไขที กาํหนดดงัที กล่าวในบทที  3  
 
 
รูปที  4.4 เส้นทางการส่งขอ้มูลที ไดส้าํหรับในเครือข่ายที มีโนดตรวจรู้ 30 โนด  
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รูปที  4.5 เส้นทางการส่งขอ้มูลที ไดส้าํหรับในเครือข่ายที มีโนดตรวจรู้ 50 โนด 
 
 
รูปที  4.6 เส้นทางการส่งขอ้มูลที ไดส้าํหรับในเครือข่ายที มีโนดตรวจรู้ 80 โนด  
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ตารางที  4.4 แสดงจาํนวนสถานีถ่ายทอดที ต้องติดตั งในเครือข่ายขนาดต่างๆ จากผลการ
ทดลองกรณีเครือข่ายขนาด 30 โนด พบวา่จากการทดลอง 5 ครั  ง ไดค้่าเฉลี ยจาํนวนสถานีถ่ายทอดที 
ติดตั งในเครือข่ายเท่ากบั 8 โนด และเพิ มขึ นเป็น 9.8 โนด และ 9.2 โนดในเครือข่ายที มีจาํนวนโนด
ตรวจรู้ 50 โนด และ 80 โนด ตามลาํดบั จะเห็นวา่จาํนวนสถานีถ่ายทอดที เลือกติดตั งในเครือข่ายมี
จาํนวนมากขึ นตามจาํนวนโนดตรวจรู้ในเครือข่ายที มากขึ น อยา่งไรก็ตามจะเห็นวา่ในเครือข่ายที มี
จาํนวนโนดตรวจรู้ 80 โนดนั นจะมีค่าเฉลี ยของจาํนวนสถานีถ่ายทอดที เลือกติดตั งนอ้ยกวา่เครือข่าย
ที มีจาํนวนโนดตรวจรู้ 50 โนด เนื องจากการเลือกติดตั งสถานีถ่ายทอดไม่ไดขึ้ นอยูก่บัจาํนวนของ
โนดตรวจรู้เท่านั น แต่ยงัขึ นอยู่กบัการกระจายตวัของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายอีกดว้ย คือ ถา้มีโนด
ตรวจรู้โนดใด ๆ ที อยูห่่างจากโนดตรวจรู้โนดอื นแลว้นั น โนดตรวจรู้โนดนั นจะไม่สามารถส่งต่อ
ขอ้มูลให้กบัโนดตรวจรู้ขา้งเคียงโนดอื นได้ ทาํให้ต้องเลือกติดตั งสถานีถ่ายทอดในบริเวณนั น 
เพื อใหข้อ้มูลของโนดตรวจรู้โนดนั นสามารถส่งไปถึงปลายทางได ้หรืออาจกล่าวไดว้า่ในเครือข่าย
ที โนดตรวจรู้มีการกระจายตวัเป็นกลุ่ม ๆ นั น จะมีจาํนวนของสถานีถ่ายทอดที เลือกติดตั งน้อยกว่า
กรณีที เครือข่ายมีการกระจายตวัของโนดตรวจรู้ที อยูห่่างกนั  
ตารางที  4.5 แสดงพลงังานรวมที โนดตรวจรู้ใช้ไปตลอดอายุการใช้งาน ค่าเฉลี ย และค่า
เบี ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation : S.D.) ของพลังงานรวมที โนดตรวจรู้ใช้ไปในเครือข่าย
ขนาดต่างๆ จะเห็นวา่ในเครือข่ายที มีจาํนวนโนดตรวจรู้เท่ากนั จะมีการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้
ที ไม่เท่ากนั ทั งนี  เนื องจากการกระจายตวัของโนดตรวจรู้ในแต่ละเครือข่ายที แตกต่างกนั และเมื อมี
จาํนวนของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายเพิ มขึ นจะทาํให้ค่าพลงังานรวมในเครือข่ายมีค่าสูงขึ น เนื องจาก
การรับส่งขอ้มูลของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายเพิ มมากขึ น 
จากตารางที  4.6 แสดงพลงังานเฉลี ยที ใชไ้ปของโนดตรวจรู้ ค่าเฉลี ยของพลงังานเฉลี ย และ
ค่าเบี ยงเบนมาตรฐานในเครือข่ายขนาดต่างๆ จะเห็นว่าการทดสอบแต่ละครั  งในเครือข่ายขนาด
เดียวกนันั นจะมีพลงังานเฉลี ยที แตกต่างกนั เนื องจากการกระจายตวัของโนดตรวจรู้ที ต่างกนั และ
เมื อเปรียบเทียบค่าเฉลี ยของพลงังานเฉลี ยในเครือข่ายขนาดต่าง ๆ กนั จะเห็นวา่เครือข่ายที มีค่าเฉลี ย
มากที สุด คือ เครือข่ายที มีจาํนวนโนดตรวจรู้ 80 โนด เนื องจากมีจาํนวนโนดตรวจรู้ในเครือข่ายมาก
ที สุด รองลงมาคือ เครือข่ายที มีจาํนวนโนดตรวจรู้ 30 โนด เนื องจากมีจาํนวนโนดตรวจรู้ใน
เครือข่ายนอ้ย ทาํใหโ้นดตรวจรู้ตอ้งใชพ้ลงังานในการส่งขอ้มูลมากขึ น รวมทั งเป็นเครือข่ายที ติดตั ง
สถานีถ่ายทอดจาํนวนน้อยกว่าเครือข่ายอื น และเครือข่ายที ใช้พลงังานน้อยที สุด คือ เครือข่ายที มี
จาํนวนโนดตรวจรู้ 50 โนด เนื องจากติดตั งจาํนวนสถานีถ่ายทอดมากกวา่เครือข่ายอื น  
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ตารางที  4.4 จาํนวนสถานีถ่ายทอดที เลือกติดตั งในเครือข่ายจากหวัขอ้ที  4.1 
เครือข่าย จาํนวนสถานีถ่ายทอดที ถูกติดตั ง (โนด) 
ครั  งที  1 ครั  งที  2 ครั  งที  3 ครั  งที  4 ครั  งที  5 ค่าเฉลี ย 
เครือข่ายที มี 
โนดตรวจรู้ 30 โนด 
7 9 8 8 8 8 
เครือข่ายที มี 
โนดตรวจรู้ 50 โนด 
10 10 10 10 9 9.8 
เครือข่ายที มี 
โนดตรวจรู้ 80 โนด 
10 11 9 8 8 9.2 
 
ตารางที  4.5 พลงังานรวมที ใชไ้ปของโนดตรวจรู้ (ค่าเฉลี ย และค่าเบี ยงเบนมาตรฐาน) 
เครือข่าย พลงังานรวมที ใชไ้ปในเครือข่าย (จูล) 
ครั  งที  1 ครั  งที  2 ครั  งที  3 ครั  งที  4 ครั  งที  5 ค่าเฉลี ย 
(ค่า S.D.) 
เครือข่ายที มีโนด
ตรวจรู้ 30 โนด 
73637.42 48077.26 31986.56 40580.08 49286.75 48713.61 
(15555.37) 
เครือข่ายที มีโนด
ตรวจรู้ 50 โนด 
56849.37 82258.65 72660.69 50103.76 58029.74 63980.44 
(13117.4) 
เครือข่ายที มีโนด
ตรวจรู้ 80 โนด 
110615.56 157300.98 119743.29 166478.57 153219.76 141471.63 
(24688.82) 
 
ตารางที  4.6 พลงังานเฉลี ยที ใชไ้ปของโนดตรวจรู้ (ค่าเฉลี ย และค่าเบี ยงเบนมาตรฐาน)  
เครือข่าย พลงังานเฉลี ยที ใชไ้ปของโนดตรวจรู้ (จูล) 
ครั  งที  1 ครั  งที  2 ครั  งที  3 ครั  งที  4 ครั  งที  5 ค่าเฉลี ย 
(ค่า S.D.) 
เครือข่ายที มีโนด
ตรวจรู้ 30 โนด 
2454.58 1602.58 1066.22 1352.67 1642.89 1623.79 
(463.77) 
เครือข่ายที มีโนด
ตรวจรู้ 50 โนด 
1136.99 1645.17 1453.21 1002.08 1160.59 1279.61 
(234.65) 
เครือข่ายที มีโนด
ตรวจรู้ 80 โนด 
1382.69 1966.26 1496.79 2080.98 1915.25 1768.4 
(276.03) 
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ต่อไปจะเป็นการวเิคราะห์พลงังานที โนดตรวจรู้ใชใ้นรูปของฟังกช์นัแจกแจงสะสม โดยรูปที  
4.7, 4.8 และ 4.9 แสดงฟังก์ชนัแจกแจงสะสมของพลงังานที โนดตรวจรู้ใชไ้ปในเครือข่ายขนาด 30 
50 และ 80 โนด ตามลาํดบั จากรูปที  4.7 จะเห็นไดว้า่เมื อเครือข่ายมีขนาดเล็ก คือ มีโนดตรวจรู้ใน
เครือข่ายจาํนวนน้อยการใช้พลงังานของโนดตรวจรู้จะมีความแตกต่างกนัมาก แต่เมื อเครือข่ายมี
ขนาดใหญ่ขึ น คือ มีจาํนวนโนดตรวจรู้เพิ มขึ น ดงัรูปที  4.8 และ 4.9 การใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้
ในเครือข่ายในการทดสอบแต่ละครั  งนั นจะมีค่าไม่ต่างกนัมาก เนื องจากเมื อจาํนวนโนดตรวจรู้
เพิ มขึ น ทาํให้โนดตรวจรู้มีการกระจายตวัอยู่บริเวณใกลก้นัมากขึ น จึงส่งให้การใช้พลงังานของ
โนดตรวจรู้ในการทดสอบแต่ละครั  งมีค่าใกลเ้คียงกนั 
จากรูปที  4.10 เปรียบเทียบค่าฟังก์ชนัการแจกแจงสะสมของพลงังานที โนดตรวจรู้ใช้ไป
สําหรับเครือข่ายขนาด 30 50 และ 80 โนด จะเห็นว่าเครือข่ายขนาด 50 โนด จะมีการใช้พลงังาน
ของโนดตรวจรู้น้อยที สุด ในขณะที เครือข่ายที มีการใช้พลงังานของโนดตรวจรู้ใกลเ้คียงกนั คือ 
เครือข่ายขนาด 30 และ 80 โนด แสดงให้เห็นว่าการใช้พลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายนั น
ไม่ไดขึ้ นอยูก่บัขนาดของเครือข่ายเท่านั น แต่ยงัขึ นอยูก่บัการกระจายตวัของโนดตรวจรู้ในเครือข่าย 
รวมถึงตาํแหน่ง และจาํนวนของสถานีถ่ายทอดที เลือกติดตั งในเครือข่ายอีกดว้ย  
 
 
รูปที  4.7 ฟังกช์นัแจกแจงสะสมของพลงังานที โนดตรวจรู้ใชไ้ปในเครือข่าย 30 โนด  
จากผลการทดลอง 5 ครั  ง 
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รูปที  4.8 ฟังกช์นัแจกแจงสะสมของพลงังานที โนดตรวจรู้ใชไ้ปในเครือข่าย 50 โนด 
จากผลการทดลอง 5 ครั  ง 
 
 
รูปที  4.9 ฟังกช์นัแจกแจงสะสมของพลงังานที โนดตรวจรู้ใชไ้ปในเครือข่าย 80 โนด 
จากผลการทดลอง 5 ครั  ง 
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รูปที  4.10 เปรียบเทียบฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของพลงังานที โนดตรวจรู้ 
 ใชไ้ปในเครือข่ายขนาด 30 50 และ 80 โนด 
 
4.1.3 สรุปผลการทดลอง  
 สําหรับการทดลองในหัวข้อนี  ได้นําเสนอการออกแบบโครงสร้างเครือข่ายด้วยสมการ
วตัถุประสงคเ์ดียว โดยมีวตัถุประสงคเ์พื อให้โนดตรวจรู้ในเครือข่ายใชพ้ลงังานให้นอ้ยที สุดตลอด
อายกุารใชง้าน และศึกษาผลกระทบจากขนาดของเครือข่ายในเครือข่าย 3 ขนาด ไดแ้ก่ เครือข่ายที  1 
มีจาํนวนโนดตรวจรู้ 30 โนด เครือข่ายที  2 มีจาํนวนโนดตรวจรู้ 50 โนด และเครือข่ายที  3 มีจาํนวน
โนดตรวจรู้ 80 โนด รวมถึงไดว้เิคราะห์การใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่าย จะเห็นไดว้า่การ
ใช้พลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายไม่ไดขึ้ นอยู่กบัขนาดของเครือข่ายที มีจาํนวนโนดเพิ มขึ น
เท่านั น แต่ยงัขึ นกบัการกระจายตวัของโนดตรวจรู้ในเครือข่าย รวมถึงจาํนวน และตาํแหน่งในการ
เลือกติดตั งสถานีถ่ายทอดอีกดว้ย โดยเครือข่ายที มีการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายนอ้ย
ที สุด คือ เครือข่ายขนาด 50 โนด เพราะติดตั งจาํนวนสถานีถ่ายทอดมากที สุด และเครือข่ายที ใช้
พลงังานมากที สุด คือเครือข่ายขนาด 80 โนด เพราะมีจาํนวนโนดตรวจรู้ในเครือข่ายมากที สุด  
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4.2 การออกแบบโครงสร้างเครือข่ายด้วยโปรแกรมเชิงเส้นไบนารีสองวตัถุประสงค์ 
 หวัขอ้นี  ศึกษาการใช้โปรแกรมเชิงเส้นไบนารีสองวตัถุประสงคที์ นาํเสนอในหัวขอ้ 3.6 ใน
การออกแบบโครงสร้างเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย ซึ  งในการหาคาํตอบที ดีที สุดสําหรับปัญญาดงักล่าว
ผูว้ิจยัได้นาํเสนอการใช้วิธีผลรวมค่าถ่วงนํ  าหนกัในหัวขอ้ 4.2.1 และการใชว้ิธีลาํดบัชั นในหัวขอ้ 
4.2.2  
 
4.2.1 การออกแบบโครงสร้างเครือข่ายด้วยสมการสองวตัถุประสงค์ที ใช้วธีิผลรวมค่าถ่วงนํ าหนัก 
 สาํหรับการใชว้ธีิผลรวมค่าถ่วงนํ าหนกัในการออกแบบโครงสร้างเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
ผูว้จิยัไดศึ้กษาและวเิคราะห์ผลกระทบของค่าถ่วงนํ าหนกัต่อคาํตอบที ดีที สุดของปัญหาโปรแกรม
เชิงเส้นไบนารีสองวตัถุประสงคใ์นหวัขอ้ที  4.2.1.1 และในหวัขอ้ที  4.2.1.2 นาํเสนอการศึกษาและ
วเิคราะห์ผลกระทบของขนาดเครือข่ายต่อพลงังานที ใชไ้ปของโนดตรวจรู้ และจาํนวนสถานีถ่าย- 
ทอดที ติดตั งในเครือข่าย 
 
4.2.1.1 การศึกษาและวิเคราะห์ผลกระทบของค่าถ่วงนํ าหนักต่อคําตอบที ดีที สุดของปัญหา
โปรแกรมเชิงเส้นไบนารีสองวตัถุประสงค์ 
 ในหัวข้อนี  ได้เสนอผลของค่าถ่วงนํ  าหนักที  ส่งผลต่อคําตอบที ดีที  สุดของสมการสอง
วตัถุประสงค ์ โดยวตัถุประสงคที์  1 ตอ้งการให้โนดตรวจรู้ในเครือข่ายมีการใชพ้ลงังานในการรับ 
และส่งขอ้มูลให้น้อยที สุดตลอดอายุการใช้งาน และวตัถุประสงค์ที  2 ตอ้งการให้เครือข่ายติดตั ง
สถานีถ่ายทอดใหน้อ้ยที สุดตลอดอายกุารใชง้าน เนื องจากพลงังานที มีอยูอ่ยา่งจาํกดัของโนดตรวจรู้ 
จึงไดเ้พิ มโนดพิเศษที มีหนา้ที รับ และส่งต่อขอ้มูลที ไดรั้บจากโนดตรวจรู้ไปที ปลายทาง ซึ  งเป็นโนด
ที มีพลงังานที ไม่จาํกดั แต่ตอ้งใชง้บประมาณในการติดตั งสูง เนื องจากมีราคาแพง  
 ดงันั นงานวิจยันี  จึงได้พิจารณาการแลกเปลี ยน (tradeoff) ระหว่างสองวตัถุประสงค์ โดย
คาํนึงถึงเส้นทางที ทาํให้โนดตรวจรู้มีการใช้พลงังานอย่างมีประสิทธิภาพมากที สุด และคาํนึงถึง
งบประมาณในการติดตั งสถานีถ่ายทอดที มีอยู่อย่างจาํกดั โดยกาํหนดเป็นปัญหาการหาคาํตอบที 
นอ้ยที สุด (minimization) 
 สําหรับวิธีผลรวมค่าถ่วงนํ  าหนกัเป็นวิธีที ใช้ในการแปลงสมการหลายวตัถุประสงคใ์ห้เป็น
วตัถุประสงคเ์ดียว โดยจะเลือกค่าถ่วงนํ  าหนกั (weight) มาคูณกบัแต่ละวตัถุประสงค ์จะไดฟั้งก์ชนั
วตัถุประสงคแ์บบสเกลาร์ (scalarized objective function) โดยการกาํหนดค่าถ่วงนํ  าหนกัพิจารณา
จากความสาํคญัของวตัถุประสงค ์คือ ถา้วตัถุประสงคใ์ดมีความสําคญัมากกวา่ ค่าถ่วงนํ  าหนกัที คูณ
อยูก่บัฟังกช์นัวตัถุประสงคน์ั นก็จะมีค่ามากกวา่อีกวตัถุประสงคอื์ น อยา่งไรก็ตามการเลือกพิจารณา
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ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ที ต่างกนัยอ่มส่งผลต่อขนาด (magnitude) ของแต่ละฟังก์ชนัวตัถุประสงคที์ 
ต่างกนัดว้ย ดงันั นก่อนที จะมีการนาํฟังก์ชนัวตัถุประสงคม์าคูณกบัค่าถ่วงนํ  าหนกันั นจึงตอ้งทาํให้
ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์เป็นบรรทดัฐาน (normalize) เดียวกนั เพื อให้วตัถุประสงค์ที พิจารณามีค่าอยู่
ในช่วงเดียวกัน สําหรับค่าถ่วงนํ  าหนักที เลือกใช้เพื อคูณกับแต่ละฟังก์ชันวตัถุประสงค์นั นตอ้ง
รวมกนัแลว้มีค่าเป็น 1 จากหนงัสือ Multi-objective optimization using evolutionary algorithms 
(Deb K. 2008) กล่าววา่ คาํตอบที ดีที สุดของปัญหาแบบหลายวตัถุประสงคนี์  จะเป็น pareto-optimal 
ถา้ค่าถ่วงนํ าหนกัมีค่าเป็นบวกสาํหรับทุกๆ ฟังกช์นัวตัถุประสงคที์ พิจารณา 
 
ก.  พารามิเตอร์ในการทดลอง 
 การทดลองในหวัขอ้นี พิจารณาการวางแผนโครงสร้างเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที มีจาํนวนโนด
ตรวจรู้ 50 โนด ในพื นที ขนาดกวา้ง 500 เมตร ยาว 500 เมตร โดยพื นที ที ใชใ้นการทดสอบนั นจะมี
สถานีฐาน 1 สถานี ซึ  งจะถูกติดตั งไวที้ จุดศูนยก์ลางของเครือข่าย สาํหรับพื นที ที สามารถเลือกติดตั ง
สถานีถ่ายทอดนั นมีตาํแหน่งที เป็นไปไดท้ั งหมด 110 ตาํแหน่ง และมีตาํแหน่งของโนดตรวจรู้ดงัรูป
ที  4.2 โดยใชส้มการคณิตศาสตร์ดงัที ไดก้ล่าวไปแลว้ในหวัขอ้ที  3.6 และใชเ้งื อนไขเดียวกบัสมการ
ที  (3.2) ถึง (3.12) และกาํหนดใหใ้ชค้่าคงที  และพารามิเตอร์ต่างๆ ดงัตารางที  4.1 สาํหรับการ
พิจารณาฟังกช์นัสองวตัถุประสงคใ์นการทดลองนั นไดใ้ชฟั้งกช์นัวตัถุประสงคที์  1 คือ เพื อให้โนด
ตรวจรู้ใชพ้ลงังานในการรับ และส่งขอ้มูลใหน้อ้ยที สุดตลอดอายกุารใชง้าน เนื องจากเป็น
วตัถุประสงคที์ ทาํใหโ้นดตรวจรู้ในเครือข่ายมีการใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพมากที สุด (สมการ
ที  (3.13) จากหวัขอ้ที  3.6) และสาํหรับวตัถุประสงคที์  2 ที พิจารณาคือ เพื อให้ติดตั งสถานีถ่ายทอด
ใหน้อ้ยที สุดตลอดอายกุารใชง้าน เนื องจากงบประมาณในการติดตั งสถานีถ่ายทอดที มีอยูอ่ยา่งจาํกดั 
(สมการที  (3.14) จากหวัขอ้ที  3.6) ซึ  งทั งสองวตัถุประสงคมี์รายละเอียดสมการดงันี    
 วตัถุประสงคที์  1 ตอ้งการให้โนดตรวจรู้ในเครือข่ายใชพ้ลงังานในการรับ และส่งขอ้มูลให้
น้อยที สุดตลอดอายุการใช้งาน กําหนดให้ 1f  คือ ค่าพลังงานรวมที ใช้ไปของโนดตรวจรู้ใน
เครือข่าย (จูล) 
 ))((1   
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 วตัถุประสงคที์  2 ตอ้งการให้ติดตั งจาํนวนสถานีถ่ายทอดใหน้อ้ยที สุดตลอดอายกุารใชง้าน 
กาํหนดให ้ 2f  คือ จาํนวนสถานีถ่ายทอดที เลือกติดตั งในเครือข่าย (โนด) 
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การทาํให้ค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ทั  งสองจากสมการที   (4.1) และ (4.2) เป็นบรรทัดฐาน
เดียวกนั (normalize) ทาํไดโ้ดยใชส้มการที  (4.3) ดงันี   
min
1
max
1
min
11
1
ff
ff
F


   และ  
min
2
max
2
min
22
2
ff
ff
F


                                  (4.3) 
เมื อ 1f  คือ ค่าพลงังานรวมที ใชไ้ปของโนดตรวจรู้ในเครือข่าย (จูล) 
 1F  คือ ค่าของฟังกช์นัวตัถุประสงคที์  1 ที ทาํใหเ้ป็นบรรทดัฐานแลว้ 
 min1f  คือ ค่าของฟังกช์นั 1f  ที นอ้ยที สุด (จูล) 
 max1f  คือ ค่าของฟังกช์นั 1f  ที มากที สุด (จูล) 
 2f  คือ จาํนวนสถานีถ่ายทอดที เลือกติดตั งในเครือข่าย (โนด) 
 2F  คือ ค่าของฟังกช์นัวตัถุประสงคที์  2 ที ทาํใหเ้ป็นบรรทดัฐานแลว้ 
 min2f  คือ ค่าของฟังกช์นั 2f  ที นอ้ยที สุด (โนด) 
 max2f  คือ ค่าของฟังกช์นั 2f  ที มากที สุด (โนด) 
 
จากนั นจะนาํค่าถ่วงนํ  าหนกั ( 1w และ 2w ) มาคูณกบัฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์(4.3) ที ทาํเป็น
บรรทดัฐานเดียวกนัแลว้ จะไดฟั้งกช์นัวตัถุประสงคแ์บบสเกลาร์ ดงัสมการที  (4.4) 
 2211 FwFwzMinimize                                                         (4.4) 
เมื อ z  คือ ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์บบสเกลาร์ 
 1w  คือ ค่าถ่วงนํ าหนกัของฟังกช์นัวตัถุประสงคที์  1 โดยที  ]1,0[1 w  
 2w  คือ ค่าถ่วงนํ าหนกัของฟังกช์นัวตัถุประสงคที์  2 โดยที  ]1,0[2 w  
 w1+w2 = 1
 
 
จากนั นเมื อได้คาํตอบของค่าพลังงานรวมที ใช้ไปของโนดตรวจรู้ 1f  และ จาํนวนสถานี
ถ่ายทอดที เลือกติดตั งในเครือข่าย 2f  แล้ว จึงนาํค่าของทั งสองวตัถุประสงค์มาพิจารณา pareto-
front ซึ  งเป็นคาํตอบที ดีที สุดของทั งสองวตัถุประสงคที์ พิจารณา โดยในงานวิจยันี  จะกาํหนดให้ค่า
ถ่วงนํ  าหนกัมีค่าเพิ มขึ นช่วงละ 0.02 เพื อทาํให้สังเกตการเปลี ยนแปลงของ pareto-front ไดอ้ย่าง
ชดัเจน 
 
ข.  ผลการทดลองและการวเิคราะห์ 
 จากการทดลองเมื อพิจารณาเครือข่ายขนาด 50 โนด ในรูปที  4.2 นั น ก่อนทาํการหาคาํตอบที 
ดีที สุดของทั งสองวตัถุประสงคจ์ะตอ้งกาํหนดพารามิเตอร์ในการทดลอง ไดแ้ก่ ค่าของฟังก์ชนั 1f  
ที น้อยที สุด ( min1f ) ซึ  งคาํนวณไดจ้ากพลงังานรวมที น้อยที สุดที โนดตรวจรู้ใช้ในการรับ และส่ง
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ขอ้มูลตลอดอายุการใช้งาน ภายใตเ้งื อนไขจากสมการที  (3.2) ถึง (3.10) และเงื อนไขจากสมการ
ที   (3.12) จากหัวข้อที   3.6 โดยจํานวนสถานีถ่ายทอดที  ติดตั  งได้มากที  สุดนั  นจะต้องไม่เ กิน
งบประมาณการลงทุนที มีอยู ่คือ 25 โนด ส่วนค่าของฟังก์ชนั 1f  ที มากที สุด (
max
1f ) นั นคาํนวณได้
จากพลงังานรวมที มากที สุดที โนดตรวจรู้ใช้ในการรับ และส่งขอ้มูลตลอดอายุการใช้งาน ภายใต้
เงื อนไขจากสมการที  (3.2) ถึง (3.10) และเงื อนไขจากสมการที  (3.12) จากหวัขอ้ที  3.6 โดยสถานี
ถ่ายทอดที ติดตั งนั นจะมีจาํนวนนอ้ยที สุด  
 ในส่วนของฟังก์ชนัวตัถุประสงคที์  2 นั นสามารถหาค่าของฟังก์ชนั 2f  ที นอ้ยที สุด (
min
2f ) 
ได้จากการกําหนดปัญหาเป็นการหาคาํตอบที น้อยที สุดของจาํนวนสถานีถ่ายทอด (Minimize 
number of relay station placement) ที ถูกติดตั งในเครือข่ายเพื อให้เครือข่ายทาํงานได้ภายใน
ระยะเวลาที กาํหนด สําหรับเครือข่ายขนาด 50 โนด ในรูปที  4.2 โดยใช้เงื อนไขจากสมการ
ที  (3.2) ถึง (3.10) และ (3.12) โดยไม่พิจารณาเงื อนไขของจาํนวนสถานีถ่ายทอด นั นคือจะไม่ใช้
เงื อนไขของสมการที   (3.11) และค่าของฟังก์ชัน 2f  ที  มีค่ามากที สุด (
max
2f ) นั  นจะมีค่า
เป็น 25 โนด ซึ  งเป็นจํานวนสถานีถ่ายทอดที มากที  สุดที สามารถติดตั  งได้เมื อพิจารณาจาก
งบประมาณการลงทุนที มีอยูอ่ยา่งจาํกดั 
ตารางที  4.7 แสดงค่าถ่วงนํ  าหนกัที ส่งผลต่อการเปลี ยนแปลงค่าคาํตอบที ดีที สุดของสมการ
สองวตัถุประสงค์ในเครือข่ายที มีโนดตรวจรู้ 50 โนด จากผลการทดลองจะสังเกตว่าเมื อค่าถ่วง
นํ าหนกัของวตัถุประสงคที์  1 เพิ มขึ น ส่งผลใหค้่าพลงังานรวมที ใชไ้ปของโนดตรวจรู้ หรือ 1f  มีค่า
ลดลง ในขณะที จาํนวนสถานีถ่ายทอดที เลือกติดตั งในเครือข่าย หรือ 2f  มีค่าเพิ มขึ น เนื องจากการ
สร้างสมการคณิตศาสตร์แบบสองวตัถุประสงค์นี  เป็นปัญหาการหาค่าน้อยที สุด (minimization) 
ดงันั นถา้ฟังก์ชนัวตัถุประสงคใ์ดมีค่าถ่วงนํ  าหนกัที มีค่ามากกวา่คูณอยูก่บัวตัถุประสงคน์ั นจะทาํให้
วตัถุประสงคน์ั นมีขอ้ไดเ้ปรียบมากกวา่อีกวตัถุประสงค ์เพราะจะทาํให้ค่าของวตัถุประสงคน์ั นมีค่า
ลดลงมากกวา่อีกวตัถุประสงคห์นึ ง เมื อพิจารณาจากผลการทดลองจะเห็นวา่เมื อค่าถ่วงนํ  าหนกัของ
วตัถุประสงคที์  1 มีค่าเป็นศูนย ์ซึ  งเทียบไดก้บัเป็นการพิจารณาวตัถุประสงคเ์ดียวโดยจะเหลือเพียง
วตัถุประสงคที์  2 เท่านั น จะสังเกตเห็นวา่ค่า 2f  นั นจะมีค่านอ้ยที สุดเท่ากบั 10 โนด ส่งผลให้ 1f  มี
ค่าสูงที สุดเท่ากบั 119432.6 จูล เนื องจากจาํนวนสถานีถ่ายทอดในเครือข่ายมีผลต่อการใชพ้ลงังาน
ของโนดตรวจรู้ในเครือข่าย แสดงให้เห็นวา่ถา้ติดตั งจาํนวนสถานีถ่ายทอดนอ้ยที สุด โนดตรวจรู้จะ
มีการใชพ้ลงังานในเครือข่ายสูงสุด จากนั นเมื อค่าถ่วงนํ  าหนกัของฟังก์ชนัวตัถุประสงคที์  1 เพิ มขึ น
ตั งแต่ค่า 0.02 ไปจนถึง 0.3 นั นจะสังเกตเห็นว่าค่าถ่วงนํ  าหนักที เพิ มขึ  นจะไม่ส่งผลต่อ 2f  หรือ
จาํนวนสถานีถ่ายทอดที ใช้ในเครือข่าย ทาํให้ระดบัพลงังานรวมในเครือข่ายมีค่าคงที  เนื องจาก
ติดตั งสถานีถ่ายทอดเท่ากบั 10 โนดทุก ๆ ค่าถ่วงนํ าหนกั และเมื อค่าถ่วงนํ  าหนกัของวตัถุประสงคที์  
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1 มีค่ามากพอ จะส่งผลให้เครือข่ายต้องติดตั งจาํนวนสถานีถ่ายทอดเพิ มขึ  น นั นคือเมื อค่าถ่วง
นํ  าหนกัของฟังก์ชนัวตัถุประสงคที์  1 มีค่าเป็น 0.32 จะส่งผลต่อค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคที์  2 ทาํให ้
2f  มีค่าเพิ มขึ นเป็น 11 โนด และการเพิ มขึ นของค่าถ่วงนํ  าหนักนี  จะส่งผลต่อค่า 1f  และ 2f  ไป
จนกระทั งเมื อค่าถ่วงนํ  าหนักของวตัถุประสงค์ที  1 มีค่าเป็น 1 ซึ  งในกรณีนี  จะเป็นการพิจารณา
วตัถุประสงค์เดียว เนื องจากค่าถ่วงนํ  าหนักที คูณอยู่กับวตัถุประสงค์ที  2 นั  นมีค่าเป็นศูนย์ เมื อ
พิจารณาจากคาํตอบที ได้พบว่าค่าถ่วงนํ  าหนักของวตัถุประสงค์ที   1 นั นจะส่งต่อจาํนวนสถานี
ถ่ายทอดที ใช้ในเครือข่าย หรือ 2f  ทาํให้ตอ้งติดตั งจาํนวนสถานีถ่ายทอดมากที สุด เพื อทาํให้ค่า
พลงังานรวมที ใชไ้ปของโนดตรวจรู้มีค่าลดลงตํ าที สุด จากการทดลองพบวา่ในเครือข่ายนี  เมื อติดตั ง
จาํนวนสถานีถ่ายทอดมากที สุดจะทาํใหเ้ครือข่ายมีพลงังานเท่ากบั 9892.63 จูล แสดงใหเ้ห็นไดว้า่ค่า
ถ่วงนํ าหนกัมีอิทธิพลต่อความสําคญัของฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์นั นคือ ถา้ค่าถ่วงนํ  าหนกัที คูณอยูก่บั
ฟังกช์นัวตัถุประสงคที์  1 มีค่ามากกวา่ค่าถ่วงนํ  าหนกัที คูณอยูก่บัฟังก์ชนัวตัถุประสงคที์  2 แลว้ ก็จะ
ส่งผลใหค้่า 1f  มีค่าลดลง และส่งผลใหค้่า 2f  มีค่าเพิ มขึ น ซึ  งจะเห็นการเปลี ยนแปลงไดก้็ต่อเมื อค่า
ถ่วงนํ าหนกัมีค่าสูงพอที จะทาํใหว้ตัถุประสงคที์  1 มีความสาํคญัมากกวา่วตัถุประสงคที์  2 หรือกล่าว
ไดว้า่ ค่าถ่วงนํ าหนกัจะแปรผกผนักบัฟังกช์นัวตัถุประสงคที์ คูณอยูก่บัค่าถ่วงนํ าหนกัค่านั น 
 
ค.  สรุปผลการทดลอง 
 สาํหรับการทดลองในหวัขอ้นี  ไดเ้สนอการวิเคราะห์ผลกระทบของค่าถ่วงนํ  าหนกัต่อคาํตอบ
ที ดีที สุดของสมการสองวตัถุประสงค์ที ใช้วิธีผลรวมค่าถ่วงนํ  าหนักในการแปลงสมการสอง
วตัถุประสงค์ให้เป็นวตัถุประสงค์เดียว โดยศึกษาการแลกเปลี ยน (tradeoff) ระหว่างสอง
วตัถุประสงค ์คือ วตัถุประสงคที์  1 เพื อให้พลงังานที โนดตรวจรู้ใชไ้ปมีค่านอ้ยที สุดตลอดอายุการ
ใชง้าน และวตัถุประสงคที์  2 เพื อให้เครือข่ายติดตั งสถานีถ่ายทอดนอ้ยที สุดภายใตง้บประมาณการ
ลงทุนที มีอยู่อย่างจาํกดั โดยมีงบประมาณติดตั งจาํนวนสถานีถ่ายทอดสูงที สุดไดไ้ม่เกิน 25 โนด 
จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ ถา้ค่าถ่วงนํ  าหนกัของวตัถุประสงคที์  1 มีค่ามากกวา่ค่าถ่วงนํ  าหนกั
ของวตัถุประสงคที์  2 แลว้ จะส่งผลให้มีการติดตั งสถานีถ่ายทอดจาํนวนเพิ มขึ น เพื อให้พลงังานที 
โนดตรวจรู้ใชไ้ปมีค่านอ้ยที สุด ในขณะที เมื อค่าถ่วงนํ าหนกัของวตัถุประสงคที์  2 มีค่าสูงมากพอ จะ
ส่งผลใหเ้ครือข่ายติดตั งจาํนวนสถานีถ่ายทอดลดลง ทาํใหพ้ลงังานที โนดตรวจรู้ใชไ้ปมีค่าสูงขึ น ซึ  ง
จะสังเกตได้ว่าค่าถ่วงนํ  าหนักจะแปรผกผนักับค่าของวตัถุประสงค์ที มนัคูณอยู่ คือ เมื อค่าถ่วง
นํ  าหนกัของวตัถุประสงค์ที  1 มีค่าสูงขึ น จะส่งผลให้การใช้พลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่าย
ลดลง หรือ เมื อค่าถ่วงนํ าหนกัของวตัถุประสงคที์  1 มีค่าลดลงจะทาํใหจ้าํนวนสถานีถ่ายทอดที เลือก
ติดตั งในเครือข่ายมีจาํนวนเพิ มขึ น   
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ตารางที  4.7  ตวัอยา่งค่าถ่วงนํ าหนกัที ส่งผลต่อการเปลี ยนแปลงค่าคาํตอบที ดีที สุดของสมการ สอง     
   วตัถุประสงคใ์นเครือข่ายที มีโนดตรวจรู้ 50 โนด 
1w  2w  z  
 
)(1 xf  
(จูล) 
)(2 xf   
(โนด) 
)(1 xF  
 
)(2 xF  
 
0 1 0 119432.6 10 1 0 
0.02 0.98 114.6 72660.69 10 0.573018 0 
0.04 0.96 229.21 72660.69 10 0.573018 0 
0.06 0.94 343.81 72660.69 10 0.573018 0 
0.08 0.92 458.41 72660.69 10 0.573018 0 
0.1 0.9 573.02 72660.69 10 0.573018 0 
0.12 0.88 687.62 72660.69 10 0.573018 0 
0.14 0.86 802.22 72660.69 10 0.573018 0 
0.16 0.84 916.83 72660.69 10 0.573018 0 
0.18 0.82 1031.43 72660.69 10 0.573018 0 
0.2 0.8 1146.04 72660.69 10 0.573018 0 
0.22 0.78 1260.64 72660.69 10 0.573018 0 
0.24 0.76 1375.24 72660.69 10 0.573018 0 
0.26 0.74 1489.85 72660.69 10 0.573018 0 
0.28 0.72 1604.45 72660.69 10 0.573018 0 
0.3 0.7 1719.05 72660.69 10 0.573018 0 
0.32 0.68 2109.28 58780.21 11 0.446302 0.0667 
0.34 0.66 1948.26 58780.21 11 0.446302 0.0667 
0.36 0.64 2033.35 58780.21 11 0.446302 0.0667 
0.38 0.62 2109.28 58780.21 11 0.446302 0.0667 
0.4 0.6 2185.2 58780.21 11 0.446302 0.0667 
0.42 0.58 2261.13 58780.21 11 0.446302 0.0667 
0.44 0.56 2337.06 58780.21 11 0.446302 0.0667 
0.46 0.54 2395.26 49785.43 12 0.364189 0.1333 
0.48 0.52 2431.03 41636.64 13 0.289798 0.2 
0.5 0.5 2448.99 41636.64 13 0.289798 0.2 
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ตารางที  4.7  ตวัอยา่งค่าถ่วงนํ าหนกัที ส่งผลต่อการเปลี ยนแปลงค่าคาํตอบที ดีที สุดของสมการสอง
วตัถุประสงคใ์นเครือข่ายที มีโนดตรวจรู้ 50 โนด (ต่อ) 
1w  2w  z  
 
)(1 xf  
(จูล) 
)(2 xf   
(โนด) 
)(1 xF  
 
)(2 xF  
 
0.52 0.48 2466.95 41636.64 13 0.289798 0.2 
0.54 0.46 2482.7 35371.01 14 0.232599 0.2667 
0.56 0.44 2475.89 35371.01 14 0.232599 0.2667 
0.58 0.42 2469.08 35371.01 14 0.232599 0.2667 
0.6 0.4 2462.26 35371.01 14 0.232599 0.2667 
0.62 0.38 2441.27 26168.71 16 0.148591 0.4 
0.64 0.36 2390.98 26168.71 16 0.148591 0.4 
0.66 0.34 2340.7 26168.71 16 0.148591 0.4 
0.68 0.32 2290.42 26168.71 16 0.148591 0.4 
0.7 0.3 2240.06 23037.81 17 0.120009 0.4667 
0.72 0.28 2170.73 23037.81 17 0.120009 0.4667 
0.74 0.26 2101.4 23037.81 17 0.120009 0.4667 
0.76 0.24 2023.71 20611.27 18 0.097857 0.5333 
0.78 0.22 1933.27 18504.56 19 0.078624 0.6 
0.8 0.2 1802.47 14490.01 21 0.041975 0.7333 
0.82 0.18 1664.2 14490.01 21 0.041975 0.7333 
0.84 0.16 1525.93 14490.01 21 0.041975 0.7333 
0.86 0.14 1372.15 13103.70 22 0.02932 0.8 
0.88 0.12 1191.16 10777.79 24 0.008086 0.9333 
0.9 0.1 1000.05 9892.63 25 0 1 
0.92 0.08 800.05 9892.63 25 0 1 
0.94 0.06 600.05 9892.63 25 0 1 
0.96 0.04 400.05 9892.63 25 0 1 
0.98 0.02 200.06 9892.63 25 0 1 
1 0 0.0573 9892.63 25 0 1 
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4.2.1.2 การศึกษาและวิเคราะห์ผลกระทบของขนาดเครือข่ายต่อพลังงานที ใช้ไปของโนดตรวจรู้ 
และจํานวนสถานีถ่ายทอดที ติดตั งในเครือข่าย  
หัวข้อนี  นําเสนอการออกแบบโครงสร้างเครือข่ายด้วยสมการสองวตัถุประสงค์ที ใช้วิธี
ผลรวมค่าถ่วงนํ  าหนกั โดยวตัถุประสงคที์  1 ตอ้งการให้โนดตรวจรู้ในเครือข่ายใชพ้ลงังานในการ
รับ และส่งขอ้มูลใหน้อ้ยที สุดตลอดอายกุารใช ้และวตัถุประสงคที์  2 ตอ้งการให้ติดตั งจาํนวนสถานี
ถ่ายทอดใหน้อ้ยที สุดตลอดอายกุารใชง้าน  
 
ก.  พารามิเตอร์ในการทดลอง 
การทดลองในหัวขอ้นี  ได้พิจารณาใช้พารามิเตอร์เช่นเดียวกบัหัวขอ้ที  4.1.1 โดยพิจารณา
เครือข่ายในพื นที ขนาด กวา้ง     เมตร ยาว     เมตร ซึ  งประกอบดว้ยสถานีฐาน 1 สถานี ติดตั งที 
จุดศูนยก์ลางของเครือข่าย และพิจารณากรณีที เครือข่ายมีจาํนวนโนดตรวจรู้ต่างกนั 3 ขนาด ไดแ้ก่ 
เครือข่ายที มีจาํนวนโนดตรวจรู้ 30 โนด 50 โนด และ 80 โนด สําหรับเครือข่ายแต่ละขนาดไดท้าํ
การซุ่มตาํแหน่งของโนดตรวจรู้ 5 ครั  ง รูปที  4.1 ถึง 4.3 แสดงตวัอยา่งตาํแหน่งของโนดตรวจรู้จาก
การซุ่มครั  งที  1 สาํหรับเครือข่ายขนาด 30, 50 และ 80 โนด ตามลาํดบั ส่วนตารางที  4.1 แสดงขอ้มูล
พารามิเตอร์ที ใชใ้นการออกแบบโครงสร้างเครือข่าย  
ในการหาคาํตอบที ดีที สุดสําหรับแต่ละเครือข่ายนั น ไดใ้ชส้มการวตัถุประสงคแ์บบสเกลาร์ 
ดงัสมการที  (4.4) ซึ  งเป็นสมการที ใชฟั้งกช์นัผลรวมค่าถ่วงนํ  าหนกั w  และ w  โดยในการทดลองได้
ทาํการเปลี ยนค่าถ่วงนํ  าหนกั โดยเพิ มค่าของ w  ขึ นครั  งละ 0.02 ในขณะที ลดค่าถ่วงนํ  าหนกั w2 ลง
ครั  งละ 0.02  
 
ข.  ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผล 
 จากการแก้ปัญหาโปรแกรมเชิงเส้นไบนารีแบบสองวตัถุประสงค์ด้วยวิธีผลรวมค่าถ่วง
นํ าหนกั เมื อไดค้าํตอบที ดีที สุดแลว้ ผูว้ิจยัไดน้าํค่าจากฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์f1  (ค่าพลงังานรวมที ใช้
ไปของโนดตรวจรู้ในเครือข่าย) และ f   (จาํนวนสถานีถ่ายทอดที เลือกติดตั งในเครือข่าย) มาพล็อต
กราฟเพื อวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ของวตัถุประสงคท์ั งสองดงักล่าวต่อพลงังานที ใชไ้ปของโนดตรวจ
รู้ และจาํนวนสถานีถ่ายทอดที ติดตั งในเครือข่าย รูปที  4.11, 4.12 และ 4.13 แสดงความสัมพนัธ์ของ
ค่าจากฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ f1  และ f   สําหรับเครือข่ายที มีโนดตรวจรู้ 30, 50 และ 80 โนด 
ตามลาํดบั เมื อค่าถ่วงนํ าหนกั w  และ w  เปลี ยนไปครั  งละ 0.02  
 พิจารณารูปที  4.11 เมื อเครือข่ายมีจาํนวนโนดตรวจรู้ 30 โนด จากกราฟ pareto front มี
ลกัษณะการเรียงตวัแบบเป็นแนวเส้นของค่าจากฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์f1  และ f   เมื อค่าถ่วงนํ  าหนกั
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ของวตัถุประสงคที์ หนึ  งเพิ มขึ นช่วงละ 0.02 และค่าถ่วงนํ  าหนกัของวตัถุประสงค์ที สองมีค่าลดลง
ช่วงละ 0.02 สังเกตไดว้า่วตัถุประสงคท์ั งสองที พิจารณามีลกัษณะการแลกเปลี ยน (tradeoff) แบบ
แปรผกผนั โดยค่าของฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ที หนึ  ง คือ พลงังานที โนดตรวจรู้ใช้ในการรับ และส่ง
ขอ้มูลจะมีค่าลดลง เมื อฟังก์ชันวตัถุประสงค์ที สอง คือ จาํนวนสถานีถ่ายทอดที เลือกติดตั งใน
เครือข่ายมีจาํนวนเพิ มขึ น แสดงใหเ้ห็นวา่จาํนวนสถานีถ่ายทอดที เลือกติดตั งในเครือข่ายนั นมีผลต่อ
การใช้พลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่าย เพราะการติดตั งสถานีถ่ายทอดเพิ มขึ นจะทาํให้โนด
ตรวจรู้ใชพ้ลงังานในการรับ และส่งขอ้มูลลดลง แต่เมื อจาํนวนสถานีถ่ายทอดเพิ มขึ นจนถึงจาํนวน
ประมาณ 16 โนด การเพิ มขึ นของจาํนวนสถานีถ่ายทอดในเครือข่าย จะมีผลต่อการใชพ้ลงังานของ
โนดตรวจรู้ในเครือข่ายลดลง ซึ  งในการทดสอบครั  งที  1 ถึง 5 นี  จะมีผลการทดลองต่างกนัเล็กนอ้ย 
เนื องจากในการทดสอบแต่ละครั  งมีตาํแหน่งการกระจายตวัของโนดตรวจรู้ที แตกต่างกนั 
 พิจารณารูปที  4.12 เมื อเครือข่ายมีจาํนวนโนดตรวจรู้ 50 โนด จะเห็นว่าผลการทดลองจะ
เป็นไปในทาํนองเดียวกบักรณีเครือข่ายที มีจาํนวนโนดตรวจรู้ 30 โนด แต่ค่าของวตัถุประสงค์ที 
หนึ ง คือ การใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ภายในเครือข่ายจะมีค่าสูงกวา่ เนื องจากมีจาํนวนโนดตรวจ
รู้ในเครือข่ายเพิ มขึ น โดยเมื อจาํนวนสถานีถ่ายทอดเพิ มขึ นจนถึงจาํนวนประมาณ 22 โนด การ
เพิ มขึ นของจาํนวนสถานีถ่ายทอดในเครือข่าย จะมีผลต่อการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่าย
ลดลง โดยการทดสอบทั ง 5 ครั  งจะมีค่าต่างกนัเล็กนอ้ยเนื องจากแต่ละการทดสอบมีตาํแหน่งการ
กระจายตวัของโนดตรวจรู้ที ต่างกนั 
 พิจารณารูปที  4.13 เมื อเครือข่ายมีจาํนวนโนดตรวจรู้ 80 โนด จะเห็นว่าผลการทดลองจะ
เป็นไปในทาํนองเดียวกบัเครือข่ายที มีจาํนวนโนดตรวจรู้ 30 โนด และ 50 โนด แต่การใช้พลงังาน
ของโนดตรวจรู้ภายในเครือข่ายจะมีค่าสูงกวา่ เนื องจากมีจาํนวนโนดตรวจรู้ในเครือข่ายเพิ มขึ น โดย
เมื อจาํนวนสถานีถ่ายทอดเพิ มขึ  นจนถึงจาํนวนประมาณ 22 โนด การเพิ มขึ  นของจาํนวนสถานี
ถ่ายทอดในเครือข่าย จะมีผลต่อการใช้พลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายลดลง โดยการทดสอบ
ทั ง 5 ครั  งจะมีค่าต่างกนัเล็กนอ้ยเนื องจากแต่ละการทดสอบมีตาํแหน่งการกระจายตวัของโนดตรวจ
รู้ที ต่างกนั 
 รูปที  4.14 แสดงการเปรียบเทียบการใชพ้ลงังานในเครือข่ายที มีโนดตรวจรู้จาํนวน 30 50 
และ 80 โนด โดยเป็นค่าเฉลี ยจากการทดสอบทั ง 5 ครั  งดว้ยวิธีผลรวมค่าถ่วงนํ  าหนกัพบวา่เครือข่าย
ทั งสามขนาดจะมีผลการทดลองที เป็นไปในทาํนองเดียวกนั คือ การใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ใน
เครือข่ายจะลดลง เมื อติดตั งจาํนวนสถานีถ่ายทอดเพิ มขึ น โดยโนดตรวจรู้จะมีการใชพ้ลงังานสูง
ที สุดในเครือข่ายเครือข่ายที มีจาํนวนโนดตรวจรู้ 80 โนด และมีการใชพ้ลงังานลดลงเมื อจาํนวนโนด
ตรวจรู้ในเครือข่ายมีจาํนวนลดลง 
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รูปที  4.11 ความสัมพนัธ์ของค่าจากฟังกช์นัวตัถุประสงค ์f1  และ f    
สาํหรับเครือข่ายที มีโนดตรวจรู้ 30 โนด เมื อใชว้ธีิผลรวมค่าถ่วงนํ าหนกั 
 
 
รูปที  4.12 ความสัมพนัธ์ของค่าจากฟังกช์นัวตัถุประสงค ์f1  และ f    
สาํหรับเครือข่ายที มีโนดตรวจรู้ 50 โนด เมื อใชว้ธีิผลรวมค่าถ่วงนํ าหนกั 
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รูปที  4.13 ความสัมพนัธ์ของค่าจากฟังกช์นัวตัถุประสงค ์f1  และ f    
สาํหรับเครือข่ายที มีโนดตรวจรู้ 80 โนด เมื อใชว้ธีิผลรวมค่าถ่วงนํ าหนกั 
 
 
รูปที  4.14 เปรียบเทียบความสัมพนัธ์ของค่าจากฟังกช์นัวตัถุประสงค ์f1  และ f    
ในเครือข่ายที มีจาํนวนโนดตรวจรู้ 30 50 และ 80โนด เมื อใชว้ธีิผลรวมค่าถ่วงนํ าหนกั  
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 ต่อไปจะเป็นการวเิคราะห์ผลกระทบของค่าถ่วงนํ าหนกัที ใชใ้นสมการวตัถุประสงคแ์บบสเก
ลาร์ สมการที  (4.4) ต่อปริมาณพลงังานรวมที โนดตรวจรู้ในเครือข่ายใชใ้นการรับ และส่งขอ้มูล รูป
ที  4.15, 4.16 และ 4.17 แสดงฟังก์ชนัแจกแจงสะสมเมื อใชค้่าถ่วงนํ  าหนกัแตกต่างกนัในเครือข่าย
ขนาด 30, 50 และ 80 โนด ตามลาํดบั  
พิจารณารูปที  4.15 เมื อเครือข่ายมีจาํนวนโนดตรวจรู้ 30 โนด จะเห็นวา่เมื อใชค้่าถ่วงนํ  าหนกั
ของวตัถุประสงคที์  1 ( 1w ) เท่ากบั 0.2 พบว่า 80 เปอร์เซ็นต์ของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายมีการใช้
พลงังานมากถึง 3207 จูลต่อโนด เมื อเปรียบเทียบกบัค่าถ่วงนํ  าหนกัของวตัถุประสงคที์  1 ที มีค่า
เท่ากบั 0.8 และ 0.5 พบวา่โนดตรวจรู้มีการใชพ้ลงังาน 629.2 และ 1535 จูล ตามลาํดบั แสดงให้เห็น
วา่ค่าถ่วงนํ  าหนกัส่งผลต่อการใช้พลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่าย โดยเมื อค่าถ่วงนํ  าหนกัของ
วตัถุประสงค์ที   1 มีค่ามาก จะทาํให้การใช้พลังงานของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายลดลง รูป
ที  4.16 และ 4.17 แสดงแนวโนม้การใชพ้ลงังานเช่นเดียวกนัสําหรับกรณีเครือข่ายขนาด 50 และ 80 
โนด 
 
 
รูปที  4.15 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมเมื อใชค้่าถ่วงนํ าหนกัต่างกนัในเครือข่ายขนาด 30 โนด 
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รูปที  4.16 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมเมื อใชค้่าถ่วงนํ าหนกัต่างกนัในเครือข่ายขนาด 50 โนด 
 
 
รูปที  4.17 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมเมื อใชค้่าถ่วงนํ าหนกัต่างกนัในเครือข่ายขนาด 80 โนด 
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ค.  สรุปผลการทดลอง 
 หวัขอ้นี  ไดท้าํการออกแบบโครงสร้างเครือข่ายดว้ยสมการสองวตัถุประสงคที์ ใชว้ิธีผลรวม
ค่าถ่วงนํ  าหนัก และศึกษาผลกระทบจากขนาดเครือข่ายต่อพลงังานที ใช้ไปของโนดตรวจรู้ และ
จาํนวนสถานีถ่ายทอดที ใช้ในเครือข่าย จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าทั งสองวตัถุประสงค์ที 
ศึกษามีการแลกเปลี ยนแบบแปรผกผนักนั โดยการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายจะเพิ มขึ น
ตามจาํนวนโนดตรวจรู้ในเครือข่ายที เพิ มขึ น โดยเครือข่ายที มีการใช้พลงังานสูงสุด คือ เครือข่าย
ขนาด 80 โนด และการใชค้่าถ่วงนํ าหนกัที แตกต่างกนัจะส่งผลต่อการใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ใน
เครือข่าย  
 
4.2.2 การออกแบบโครงสร้างเครือข่ายด้วยสมการสองวตัถุประสงค์ที ใช้วธีิลาํดับชั น  
 หวัขอ้นี นาํเสนอวธีิการแปลงสมการหลายวตัถุประสงคใ์ห้เป็นสมการวตัถุประสงคเ์ดียวดว้ย
วธีิลาํดบัชั น เพื อศึกษาผลกระทบของขนาดเครือข่ายต่อพลงังานที ใชไ้ปของโนดตรวจรู้ และจาํนวน
สถานีถ่ายทอดที ใช้ในเครือข่าย ในที นี  พิจารณาการออกแบบโครงสร้างเครือข่ายด้วยสมการ
โปรแกรมเชิงเส้นไบนารีสองวตัถุประสงค ์ดงัไดอ้ธิบายในหวัขอ้ที  3.6 คือ วตัถุประสงคที์  1 เพื อให้
โนดตรวจรู้ใชพ้ลงังานในการรับ และส่งขอ้มูลให้นอ้ยที สุดตลอดอายุการใชง้าน และวตัถุประสงค์
ที  2 เพื อให้ติดตั งสถานีถ่ายทอดนอ้ยที สุดเพื อให้เครือข่ายสามารถดาํเนินการไดภ้ายในระยะเวลาที 
กาํหนด  
 การหาคาํตอบที ดีที สุดสําหรับปัญหาที มีหลายวตัถุประสงค์ด้วยวิธีลําดับชั นมีหลักการ
ดงักล่าวในบทที  2 ของหนงัสือ Multi-objective optimization using evolutionaty algorithms (Deb 
K. 2009) คือ ใหค้งค่าของวตัถุประสงคที์ มีความสําคญัมากกวา่ให้เป็นฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์และให้
วตัถุประสงค์อื น ๆ ซึ  งมีความสําคญัรองลงมาเป็นเงื อนไข โดยสามารถกาํหนดค่าคงที ที ใช้เป็น
เงื อนไขตามความเหมาะสม ดงัแสดงในสมการที  4.5  
Minimize       )(1 xf  
subject   to   )(2 xf                                                                                  (4.5) 
 เมื อ   คือ ค่าคงที ขอบเขตบน (Upper bound) ของค่า )(2 xf  
 
 งานวิจัยนี  จะกําหนดให้ )(1 xf  เป็นฟังก์ชันวตัถุประสงค์ และ )(2 xf  เป็นเงื อนไข โดย
ค่าคงที    นั นเป็นจาํนวนสถานีถ่ายทอดที มากที สุดที เลือกติดตั งในเครือข่าย โดยจะมีจาํนวนไม่เกิน 
25 โนดเนื องจากงบประมาณการลงทุนที มีอยูอ่ยา่งจาํกดั ส่วนเงื อนไขขอ้อื น ๆ นั นยงัคงใชเ้งื อนไข
ที กาํหนดไวใ้นสมการที  (3.2) ถึง (3.12) จากหวัขอ้ที  3.5 จากนั นจะทาํการหาโครงสร้างเครือข่ายที ดี
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ที สุดที ทาํให้การใช้พลงังานของโนดตรวจรู้มีค่าน้อยที สุด เมื อติดตั งจาํนวนสถานีถ่ายทอดตาม
จาํนวนที กาํหนดไวใ้นเงื อนไข โดยการหาคาํตอบที ดีที สุดในแต่ละครั  งนั นจะเพิ มจาํนวนสถานี
ถ่ายทอดขึ นครั  งละ 1 โนด จนกระทั งถึงจาํนวนสถานีถ่ายทอดที สามารถติดตั งไดม้ากที สุด หลงัจาก
ไดค้าํตอบที ดีที สุด คือ ค่าพลงังานที น้อยที สุดที โนดตรวจรู้ใช้ในการรับ และส่งขอ้มูลแลว้ จะนาํ
คาํตอบที ได ้คือ ค่าพลงังานที โนดตรวจรู้ใช้ไป และ จาํนวนสถานีถ่ายทอดที ติดตั งมาพล็อตกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งสองวตัถุประสงค ์เพื อศึกษาการแลกเปลี ยนระหวา่งสองวตัถุประสงค ์
 
4.2.2.1  พารามิเตอร์ในการทดลอง   
การทดลองในหัวขอ้นี  ได้พิจารณาใช้พารามิเตอร์เช่นเดียวกบัหัวขอ้ที  4.1.1 โดยพิจารณา
เครือข่ายในพื นที ขนาด กวา้ง     เมตร ยาว     เมตร ซึ  งประกอบดว้ยสถานีฐาน 1 สถานี ติดตั งที 
จุดศูนยก์ลางของเครือข่าย และพิจารณากรณีที เครือข่ายมีจาํนวนโนดตรวจรู้ต่างกนั 3 ขนาด ไดแ้ก่ 
เครือข่ายที มีจาํนวนโนดตรวจรู้ 30 โนด 50 โนด และ 80 โนด สําหรับเครือข่ายแต่ละขนาดไดท้าํ
การซุ่มตาํแหน่งของโนดตรวจรู้ 5 ครั  ง รูปที  4.1 ถึง 4.3 แสดงตวัอยา่งตาํแหน่งของโนดตรวจรู้จาก
การซุ่มครั  งที  1 สาํหรับเครือข่ายขนาด 30, 50 และ 80 โนด ตามลาํดบั ส่วนตารางที  4.1 แสดงขอ้มูล
พารามิเตอร์ที ใชใ้นการออกแบบโครงสร้างเครือข่าย  
 
4.2.2.2  ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผล 
 จากการแกปั้ญหาโปรแกรมเชิงเส้นไบนารีแบบสองวตัถุประสงค์ดว้ยวิธีลาํดบัชั น เมื อได้
คาํตอบที ดีที สุดแลว้ ผูว้ิจยัไดน้าํค่าจากฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ f1  (ค่าพลงังานรวมที ใช้ไปของโนด
ตรวจรู้ในเครือข่าย) และ f   (จาํนวนสถานีถ่ายทอดที เลือกติดตั งในเครือข่าย) มาพล็อตกราฟเพื อ
วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของวตัถุประสงค์ทั งสองดงักล่าว รูปที  4.18, 4.19 และ 4.20 แสดง
ความสัมพนัธ์ของค่าจากฟังกช์นัวตัถุประสงค ์f1  และ f   สาํหรับเครือข่ายที มีโนดตรวจรู้ 30, 50 และ 
80 โนด ตามลาํดบั   
 พิจารณารูปที  4.18 กรณีเครือข่ายมีจาํนวนโนดตรวจรู้ 30 โนด จากกราฟ pareto front มี
ลกัษณะการเรียงตวัแบบเป็นแนวเส้นของค่าจากฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์f1  และ f   เมื อจาํนวนสถานี
ถ่ายทอดเพิ มขึ นจากจาํนวนสถานีถ่ายทอดที น้อยที สุดถึงจาํนวนสถานีถ่ายทอดที มากที สุดที เลือก
ติดตั งได ้คือ 25 โนด โดยจาํนวนสถานีถ่ายทอดจะเพิ มขึ นครั  งละ 1 โนด จะเห็นวา่วตัถุประสงคท์ั ง
สองที พิจารณามีลกัษณะการแลกเปลี ยน (tradeoff) แบบแปรผกผนั โดยค่าของฟังก์ชนัวตัถุประสงค์
ที หนึ ง คือ พลงังานที โนดตรวจรู้ใชใ้นการรับ และส่งขอ้มูลจะมีค่าลดลง เมื อฟังก์ชนัวตัถุประสงคที์ 
สอง คือ จาํนวนสถานีถ่ายทอดที เลือกติดตั งในเครือข่ายมีจาํนวนเพิ มขึ น แสดงให้เห็นว่าจาํนวน
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สถานีถ่ายทอดที เพิ มขึ นส่งผลต่อการใช้พลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายทาํให้โนดมีการใช้
พลงังานลดลง นอกจากนี  จะสังเกตว่าเมื อใช้สถานีถ่ายทอดตั งแต่ 18 โนดขึ นไป การเพิ มขึ นของ
จาํนวนสถานีถ่ายทอดจะส่งผลต่อการค่าพลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายลดลง โดยในการ
ทดสอบแต่ละครั  งนั  นโนดตรวจรู้ในเครือข่ายจะมีการใช้พลังงานที ใกล้เ คียงกัน จากรูป
ที  4.19 และ 4.20 นั นเป็นกรณีที เครือข่ายมีจาํนวนโนดตรวจรู้เพิ มขึ นเป็น 50 และ 80 โนด ซึ  งมีผล
การทดลองเป็นไปในทํานองเดียวกับกรณีที  เครือข่ายมีจํานวนโนดตรวจรู้ 30 โนด แต่สิ  งที 
ต่างกัน คือ เมื อเครือข่ายมีขนาดใหญ่ขึ นจะทาํให้มีการใช้พลังงานของโนดตรวจรู้ในเครือข่าย
เพิ มขึ น โดยเครือข่ายที มีจาํนวนโนดตรวจรู้ 50 โนด และ 80 โนดนั นจะสังเกตเห็นวา่เมื อใชส้ถานี
ถ่ายทอดตั งแต่ 22 โนด ขึ นไป การเพิ มขึ นของจาํนวนสถานีถ่ายทอดจะส่งผลต่อการค่าพลงังานของ
โนดตรวจรู้ในเครือข่ายลดลง  
 
 
รูปที  4.18 ความสัมพนัธ์ของค่าจากฟังกช์นัวตัถุประสงค ์f1  และ f    
สาํหรับเครือข่ายที มีโนดตรวจรู้ 30 โนด เมื อใชว้ธีิลาํดบัชั น 
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รูปที  4.19 ความสัมพนัธ์ของค่าจากฟังกช์นัวตัถุประสงค ์f1  และ f    
สาํหรับเครือข่ายที มีโนดตรวจรู้ 50 โนด เมื อใชว้ธีิลาํดบัชั น 
 
 
รูปที  4.20 ความสัมพนัธ์ของค่าจากฟังกช์นัวตัถุประสงค ์f1  และ f    
สาํหรับเครือข่ายที มีโนดตรวจรู้ 80 โนด เมื อใชว้ธีิลาํดบัชั น 
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 จากรูปที  4.21 แสดงค่าเฉลี ยของพลงังานที โนดตรวจรู้ใชไ้ป และค่าเฉลี ยของจาํนวนสถานี
ถ่ายทอดที เลือกติดตั งในเครือข่ายเมื อมีจาํนวนโนดตรวจรู้ 30 50 และ 80 โนดเมื อใชว้ิธีลาํดบัชั น 
(Hierarchical method) เปรียบเทียบกบัวิธีผลรวมค่าถ่วงนํ  าหนกั (Weighted sum method) จากกราฟ
จะเห็นว่า pareto-front ของทั  งสองวิธีอยู่ในแนวเดียวกัน แต่วิธีลาํดับชั นสามารถหาคาํตอบได้
ละเอียดกว่าวิธีผลรวมค่าถ่วงนํ  าหนัก กล่าวคือ สามารถหาคาํตอบได้ทุกค่าของจาํนวนสถานี
ถ่ายทอด เนื องจากวิธีลาํดบัชั นนั นไดก้าํหนดให้นาํวตัถุประสงคอื์ นที มีความสําคญัรองลงมา นาํมา
กาํหนดให้เป็นเงื อนไข ซึ  งในการทดลองนี  ไดเ้ลือกค่าคงที ที น้อยที สุด จากจาํนวนสถานีถ่ายทอดที 
ตอ้งใช้ในเครือข่ายเพื อให้เครือข่ายทาํงานได้ภายในระยะเวลาที กาํหนด และเพิ มจาํนวนสถานี
ถ่ายทอดขึ นทีละ 1 โนด จึงทาํใหมี้ค่าคาํตอบในทุกตาํแหน่งของจาํนวนสถานีถ่ายทอด 
 
 
 
รูปที  4.21 เปรียบเทียบการใชพ้ลงังานในเครือข่ายที มีจาํนวนโนดตรวจรู้ 30 50  
 และ 80 โนด เมื อใชว้ธีิลาํดบัชั น และวธีิผลรวมค่าถ่วงนํ าหนกั 
 
รูปที  4.22, 4.23 และ 4.24 แสดงเปอร์เซ็นต์การลดลงของพลงังานเมื อใช้จาํนวนสถานี
ถ่ายทอดเพิ มขึ นในเครือข่ายที มีโนดตรวจรู้จาํนวน 30 50 และ 80 โนดตามลาํดบั พิจารณารูปที  4.22 
ซึ  งเป็นกรณีที เครือข่ายมีจาํนวนโนดตรวจรู้ 30 โนด จะเห็นว่าพลงังานที ใช้ไปของโนดตรวจรู้ใน
เครือข่ายลดลงเมื อติดตั งจาํนวนสถานีถ่ายทอดเพิ มขึ น ซึ  งจะตอ้งติดตั งจาํนวนสถานีถ่ายทอดอยา่ง
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นอ้ยที สุด 8 โนด เพื อให้เครือข่ายดาํเนินการไดภ้ายในระยะเวลาที กาํหนด และเมื อใชจ้าํนวนสถานี
ถ่ายทอดเพิ มขึ นเป็น 9 โนด จะทาํใหร้ะดบัการใชพ้ลงังานลดลง 26 เปอร์เซ็นต ์เทียบกบักรณีจาํนวน
สถานีถ่ายทอด 8 โนด และเมื อเพิ มจาํนวนสถานีถ่ายทอดขึ นอีก การใชพ้ลงังานก็จะลดลง สังเกตได้
วา่เมื อเพิ มจาํนวนสถานีถ่ายทอดขึ นถึง 16 โนด ต่อจากนั นการเพิ มขึ นของจาํนวนสถานีถ่ายทอดใน
เครือข่ายจะทาํใหก้ารใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ลดลงไดอี้กเพียงเล็กนอ้ยเท่านั น 
รูปที  4.23 แสดงเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของพลงังานในเครือข่ายขนาด 50 โนด กรณีนี  จะตอ้ง
ติดตั งสถานีถ่ายทอดอยา่งนอ้ย 10 โนด เพื อใหเ้ครือข่ายดาํเนินการไดภ้ายในระยะเวลาที กาํหนด เมื อ
จํานวนสถานีถ่ายทอดเพิ มขึ  นเป็น 11 โนด จะทําให้ระดับพลังงานที ใช้ไปของโนดตรวจรู้
ลดลง 20 เปอร์เซ็นต ์และเมื อเพิ มจาํนวนสถานีถ่ายทอดขึ นอีก การใช้พลงังานก็จะลดลง สังเกตได้
ว่าเมื อจาํนวนสถานีถ่ายทอดเพิ มขึ  นถึง 19 โนดแล้ว ต่อจากนั  นการเพิ มขึ  นของจาํนวนสถานี
ถ่ายทอดในเครือข่ายจะทาํใหก้ารใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ลดลงไดอี้กเพียงเล็กนอ้ยเท่านั น  
จากรูปที  4.24 แสดงเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของพลงังานในเครือข่ายขนาด 80 กรณีนี  จะตอ้ง
ติดตั งสถานีถ่ายทอดอยา่งนอ้ย 9 โนด เพื อให้เครือข่ายดาํเนินการไดภ้ายในระยะเวลาที กาํหนด เมื อ
จํานวนสถานีถ่ายทอดเพิ มขึ  นเป็น 10 โนด จะทําให้ระดับพลังงานที ใช้ไปของโนดตรวจรู้
ลดลง 25 เปอร์เซ็นต ์และเมื อเพิ มจาํนวนสถานีถ่ายทอดขึ นอีก การใช้พลงังานก็จะลดลง สังเกตได้
วา่เมื อจาํนวนสถานีถ่ายทอดเพิ มขึ นถึง 19โนดแลว้ ต่อจากนั นการเพิ มขึ นของจาํนวนสถานีถ่ายทอด
ในเครือข่ายจะทาํใหก้ารใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ลดลงไดอี้กเพียงเล็กนอ้ยเท่านั น 
 
 
รูปที  4.22 เปอร์เซ็นตก์ารลดลงของพลงังานเมื อใชส้ถานีถ่ายทอดเพิ มขึ น 
 ในเครือข่ายขนาด 30 โนด เมื อใชว้ธีิลาํดบัชั น 
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รูปที  4.23 เปอร์เซ็นตก์ารลดลงของพลงังานเมื อใชส้ถานีถ่ายทอดเพิ มขึ น 
  ในเครือข่ายขนาด 50 โนด เมื อใชว้ธีิลาํดบัชั น 
 
 
รูปที  4.24 เปอร์เซ็นตก์ารลดลงของพลงังานเมื อใชส้ถานีถ่ายทอดเพิ มขึ น 
  ในเครือข่ายขนาด 80 โนด เมื อใชว้ธีิลาํดบัชั น 
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4.2.2.3  สรุปผลการทดลอง 
 สําหรับการออกแบบในหัวข้อนี  ได้ทาํการออกแบบโครงสร้างเครือข่ายด้วยสมการสอง
วตัถุประสงคที์ ใชว้ธีิลาํดบัชั น และศึกษาผลกระทบของขนาดเครือข่ายต่อพลงังานที ใชไ้ปของโนด
ตรวจรู้ และจาํนวนสถานีถ่ายทอดที ใชใ้นเครือข่าย จากผลการทดลองจะเห็นวา่การใชว้ิธีลาํดบัชั น
นั นจะสามารถหาคาํตอบไดล้ะเอียดกวา่วิธีผลรวมค่าถ่วงนํ  าหนกั เนื องจากหลกัการหาคาํตอบดว้ย
วิธีลาํดบัชั นนั นจะเปลี ยนสมการวตัถุประสงค์ที มีความสําคญัรองลงมา ใช้กาํหนดให้เป็นเงื อนไข 
ซึ  งในงานวิจยันี  จะเปลี ยนวตัถุประสงคที์  2 คือ จาํนวนสถานีถ่ายทอดที ติดตั งให้นอ้ยที สุดใช้เป็น
เงื อนไข ซึ  งเมื อทาํการเพิ มจาํนวนสถานีถ่ายทอดขึ นทีละ 1 ค่า จะทาํให้ไดค้่าคาํตอบของพลงังานที 
โนดตรวจรู้ใชไ้ปทุกตาํแหน่งของจาํนวนสถานีถ่ายทอด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
บทที    
สรุปงานวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 
งานวจิยันี นาํเสนอการศึกษาและพฒันาเทคนิคและสมการคณิตศาสตร์สาํหรับการออกแบบ
โครงสร้างเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที มีการใช้สถานีถ่ายทอด โดยพิจารณาประเด็นการใช้พลงังาน
เครือข่ายอย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีหลกัการเพื อลดผลกระทบของการสูญเสียพลงังานจากการ
ส่งผา่นขอ้มูลของโนดตรวจรู้ โดยไดก้าํหนดโครงสร้างการรับส่งขอ้มูล ดว้ยการใชส้ถานีถ่ายทอด 
(Relay station: RS) ในเครือข่าย เพื อให้ไดเ้ครือข่ายที มีอายุการใชง้านในระยะเวลาตามที ตอ้งการ 
และมีค่าใชจ่้ายในการสร้างเครือข่ายอยู่ในงบประมาณที กาํหนด เพื อให้การใช้งานเครือข่ายคุม้ค่า
และไดป้ระโยชน์จากการลงทุนมากที สุด 
เทคนิคการออกแบบโครงสร้างเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที พ ัฒนาขึ  นในงานวิจัยนี  ได้
ประยุกตใ์ช้สมการคณิตศาสตร์แบบโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็มไบนารี (Binary Integer Linear 
Programming) แบบหลายวตัถุประสงค ์(Multiple Objectives) เพื อกาํหนดจาํนวนและตาํแหน่งใน
การติดตั งสถานีฐานถ่ายทอดที เหมาะสมที สุดในเครือข่าย รวมถึงการกาํหนดเส้นทางที เหมาะสม
ที สุดในการส่งขอ้มูลจากโนดตรวจรู้ไปยงัสถานีฐาน ซึ  งสามารถส่งผา่นโนดตรวจรู้หรือผา่นสถานี
ถ่ายทอดหรือส่งใหส้ถานีฐานโดยตรงก็ได ้โดยมีหลกัการเพื อลดการสูญเสียพลงังานจากการส่งผา่น
ขอ้มูลของโนดตรวจรู้  
ในการหาคาํตอบที เหมาะสมที สุดใหก้บัปัญหาการออกแบบโครงสร้างเครือข่ายตรวจรู้ไร้
สายที อยูใ่นรูปของโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเตม็ไบนารีที พฒัานาขึ นในงานวจิยันี   ผูว้ิจยัไดป้ระยกุต ์
ใชว้ธีิผลรวมค่าถ่วงนํ าหนกั (Weighted sum method) และวธีิลาํดบัชั น (Hierarchical method) จาก
การทดลองพบวา่ทั งสองวธีิใหล้กัษณะคาํตอบในแนวเดียวกนั แต่วธีิลาํดบัชั นสามารถหาคาํตอบได้
ละเอียดกวา่วธีิผลรวมค่าถ่วงนํ าหนกั กล่าวคือสามารถหาคาํตอบไดทุ้กค่าของจาํนวนสถานีถ่ายทอด
ที ติดตั งในเครือข่าย ทาํให้สามารถวเิคราะห์เปรียบเทียบโครงสร้างเครือข่ายไดทุ้กกรณีของการใช้
จาํนวนสถานีถ่ายทอดที ต่างกนั 
จากการทดลองเพื อศึกษาและวิเคราะห์ปัจจยัต่างๆ ที ส่งผลต่อลกัษณะการใชพ้ลงังานรวม
ของโนดในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที ได้จากการออกแบบด้วยเทคนิคที พฒันาขึ น สรุปขอ้สังเกต
ต่างๆ ไดด้งัต่อไปนี    
- การใชพ้ลงังานของโนดตรวจรู้ในเครือข่ายไม่ไดขึ้ นอยูก่บัขนาดของเครือข่ายที มีจาํนวนโนด
เพิ มขึ นเท่านั น แต่ยงัขึ นกบัลกัษณะการกระจายตวัของโนดตรวจรู้ในเครือข่าย รวมถึงจาํนวน 
และตาํแหน่งในการเลือกติดตั งสถานีถ่ายทอดอีกดว้ย  
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- จากการวเิคราะห์ผลกระทบของค่าถ่วงนํ  าหนกัต่อคาํตอบที ดีที สุดของสมการสองวตัถุประสงค์
โดยใชว้ธีิผลรวมค่าถ่วงนํ าหนกั เมื อวตัถุประสงคที์    คือตอ้งการใหพ้ลงังานที โนดตรวจรู้ใชไ้ป
มีค่านอ้ยที สุดตลอดอายุการใชง้าน และวตัถุประสงคที์    เพื อให้เครือข่ายติดตั งสถานีถ่ายทอด
นอ้ยที สุดภายใตง้บประมาณการลงทุนที มีอยูอ่ยา่งจาํกดั สรุปไดว้า่ค่าถ่วงนํ  าหนกัจะแปรผกผนั
กบัค่าของวตัถุประสงคที์ มนัคูณอยู ่กล่าวคือ เมื อค่าถ่วงนํ าหนกัของวตัถุประสงคที์    มีค่าสูงขึ น 
จะส่งผลให้การใช้พลงังานที โนดตรวจรู้ในเครือข่ายใช้ไปลดลง หรือ เมื อค่าถ่วงนํ  าหนกัของ
วตัถุประสงค์ที  2 มีค่าเพิ มขึ นจะทาํให้จาํนวนสถานีถ่ายทอดที เลือกติดตั งในเครือข่ายมีจาํนวน
ลดลง  
- จากการทดลองออกแบบโครงสร้างเครือข่ายดว้ยสมการสองวตัถุประสงคที์ ใชว้ิธีลาํดบัชั น และ
ศึกษาผลกระทบของขนาดเครือข่ายต่อพลังงานที ใช้ไปของโนดตรวจรู้ และจาํนวนสถานี
ถ่ายทอดที ใช้ในเครือข่าย พบวา่การใชว้ิธีลาํดบัชั นนั นจะสามารถหาคาํตอบไดล้ะเอียดกว่าวิธี
ผลรวมค่าถ่วงนํ  าหนัก เนื องจากหลักการหาคาํตอบด้วยวิธีลําดับชั  นนั  นจะเปลี ยนสมการ
วตัถุประสงค์ที มีความสําคญัรองลงมา ให้อยู่ในรูปของเงื อนไข ซึ  งในงานวิจยันี  ไดเ้ปลี ยน
วตัถุประสงคที์  2 คือ จาํนวนสถานีถ่ายทอดที ติดตั งให้นอ้ยที สุดให้เป็นเงื อนไข ซึ  งเมื อทาํการ
เพิ มจาํนวนสถานีถ่ายทอดขึ นทีละ 1 สถานี ก็ทาํใหไ้ดค้่าคาํตอบของพลงังานที โนดตรวจรู้ใชไ้ป
ทุกตาํแหน่งของจาํนวนสถานีถ่ายทอด 
 
เทคนิคการออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที ไดศึ้กษาและพฒันาขึ นในงานวิจยันี   สามารถ
เป็นประโยชน์ต่อการประยุกต์ใช้งานสําหรับหน่วยงานที ต้องทําการออกแบบและวางแผน
โครงสร้างเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย ซึ  งการประยุกตใ์ชส้ถานีถ่ายทอดทาํให้การใช้พลงังานของโนด
ตรวจรู้ไร้สายในเครือข่ายเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ และมีอายุการทาํงานของเครือข่ายได้นาน
ตามที ตอ้งการได ้นอกจากนี  องค์ความรู้ที ได้จากการใช้โปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็มไบนารีแบบ
หลายวตัถุประสงค์ที นําเสนอในงานวิจัยนี  ยงัมีคุณค่าทางวิชาการต่อวงการศึกษาและวิจยั ซึ  ง
สามารถใช้เป็นแนวทางในการแก้ปัญหาการออกแบบและวางแผนโครงสร้างเครือข่ายไร้สาย
ประเภทอื นได ้ 
สําหรับแนวทางงานวิจยัในอนาคต สามารถพิจารณาใชว้ตัถุประสงคเ์พิ ม หรือปรับเปลี ยน
วตัถุประสงค์ หรือ เงื อนไขอื น ๆ เพื อใช้ในการวดัสมรรถนะของโครงสร้างเครือข่ายได ้เช่น การ
ครอบคลุมของพื นที ให้มากที สุด เพื อให้อายุการใชง้านของเครือข่ายยาวนานที สุด และสามารถนาํ
วตัถุประสงคที์ พิจารณานั นมาสร้างสมการแบบหลายวตัถุประสงคเ์พื อศึกษาการแลกเปลี ยนระหวา่ง
แต่ละวตัถุประสงคไ์ดอี้กดว้ย รวมทั งการพฒันาเทคนิควิธีในการหาคาํตอบที เหมาะสมที สุดดว้ยวิธี
 
 
 
 
 
 
 
 
96 
 
อื นๆ เช่น Genetic algorithm หรือ วิธี Greedy ซึ  งจะทาํให้ไดค้าํตอบที ใกลเ้คียงกบัคาํตอบที ดีที สุด 
ในระยะเวลาที จาํกดั เป็นตน้ 
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ข้อมูลสายอากาศภาคส่ง ภาครับ และสถานีถ่ายทอด  
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ก.  ข้อมูลของสายอากาศภาคส่ง และสายอากาศภาครับ 
 ในการออกแบบการเชื อมต่อในขั นตอนที  2 นั นจะเป็นการพิจารณาในส่วนของการรับ และ
ส่งขอ้มูลระหวา่งสถานีถ่ายทอดกบัสถานีถ่ายทอด และระหวา่งสถานีถ่ายทอดกบัสถานีฐาน โดยใช้
การหาเส้นทางเชื อมต่อระหว่างสถานีถ่ายทอดที เลือกติดตั งจากขั นตอนที  1 ไปยงัสถานีฐานดว้ย
หลักการของ minimum spanning tree โดยงานวิจัยนี  ได้พิจารณาสายอากาศ 2 ประเภท คือ 
สายอากาศภาคส่งจะเลือกใชส้ายอากาศแบบมีทิศทางชนิดยากิ โดยเลือกใชส้ายอากาศที มีอตัราขยาย
ที แตกต่างกนั 4 แบบ และมีราคาแตกต่างกนัดงันี   แบบที  1 มีอตัราขยาย 7 dBi แบบที  2 มีอตัราขยาย 
8 dBi แบบที   3 มีอัตราขยาย 15 dBi และแบบที   4 มีอัตราขยาย 16 dBi ซึ  งจะพิจารณาติดตั  ง
สายอากาศเพื อทาํการส่งขอ้มูลไปยงัสถานีถ่ายทอดขา้งเคียง และ/หรือ สถานีฐาน ส่วนสายอากาศ
ภาครับ ซึ  งจะติดตั งที สถานีถ่ายทอด และสถานีฐานนั น จะเลือกใช้สายอากาศแบบรอบทิศทาง
ระนาบเดี ยว ซึ  งมีรายละเอียดของผลิตภณัฑ ์ดงันี    
 ก.1.1 รายละเอียดของสายอากาศภาคส่ง 
 1) สายอากาศภาคส่งแบบที  1 สายอากาศแบบมีทิศทาง Tactio LAXO-AN-YG07 
สําหรับติดตั งภายนอกอาคาร ความถี  2.4 GHz อตัราขยาย 7 dBi ใชส้ําหรับการสื อสารขอ้มูลแบบ
ภาพ เสียง ขอ้มูล และระบบเครือข่ายทอ้งถิ นไร้สาย (Wireless LAN system) ราคา 2,500 บาท 
 
ตารางที  ก.1 รายละเอียดผลิตภณัฑข์องสายอากาศภาคส่งแบบที  1 
คุณสมบติัของสายอากาศ รายละเอียด 
ความถี ใชง้าน 2.4 ถึง 2.5 GHz 
มุมส่งขอ้มูลในแนวนอน (horizontal) 30 องศา 
มุมส่งขอ้มูลในแนวตั ง (vertical) 20 องศา 
อตัราขยาย (gain) 7 dBi 
หวัเชื อมต่อ (connector)  N type Femail 
ขนาด (dimension) ยาว x กวา้ง x สูง 300 x 500 x 45 mm. 
นํ าหนกั (weight) 360 g. 
รับประกนั (warranty) 1 ปี 
ราคา 2,500 บาท 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
102 
ตารางที  ก.2 คุณสมบติัทางไฟฟ้าของสายอากาศภาคส่งแบบที  1 
คุณสมบติัของสายอากาศ รายละเอียด 
การโพลาไรเซชนั (polarization) แบบเชิงเส้น (linear) 
ค่า V.S.W.R. 1 : 1.5 Max 
impedance 50 ohms 5  
power handling 15W Max 
front to back ratio 20 dB 
HPBW / horizontal 30 degree  
HPBW / vertical 20 degree 
 
โดยสายอากาศภาคส่งแบบที  1 นั น จะมีแบบรูปการจ่ายพลงังาน H-plane field และ แบบรูปการจ่าย
พลงังาน E-plane field ดงัรูปที  ก. 1 ดงันี   
 
 
 
รูปที  ก.1 แบบรูปสนามแม่เหล็กในระนาบสนามแม่เหล็ก  
 และสนามไฟฟ้า ของสายอากาศแบบที  1 
 
 2) สายอากาศภาคส่งแบบที   2 สายอากาศแบบมีทิศทาง Tactio LAXO-AN-
YG08L (Low profile) สาํหรับติดตั งภายนอกอาคาร ความถี  2.4 GHz อตัราขยาย 8 dBi อุปกรณ์เป็น
แบบ Low profile คือ ปรับลดคุณภาพวสัดุลงเล็กนอ้ย แต่ไดร้ะยะทางเท่าเดิมราคา 1,600 บาท 
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ตารางที  ก.3 รายละเอียดผลิตภณัฑข์องสายอากาศภาคส่งแบบที  2 
คุณสมบติัของสายอากาศ รายละเอียด 
ความถี ใชง้าน 2.4 ถึง 2.5 GHz 
มุมส่งขอ้มูลในแนวนอน (horizontal) 30 องศา 
มุมส่งขอ้มูลในแนวตั ง (vertical) 20 องศา 
อตัราขยาย (gain) 8 dBi 
หวัเชื อมต่อ (connector)  N type Femail 
ขนาด (dimension) ยาว x กวา้ง x สูง 300 x 50 x 45 mm. 
นํ าหนกั (weight) 360 g. 
รับประกนั (warranty) 1 ปี 
ราคา 1,600 บาท 
 
 3) สายอากาศภาคส่งแบบที  3 สายอากาศแบบมีทิศทาง Tactio LAXO-AN-YG15 
สําหรับติดตั งภายนอกอาคาร ความถี  2.4 GHz อตัราขยาย 15 dBi ใชส้ําหรับการสื อสารขอ้มูลแบบ
ภาพ เสียง ขอ้มูล และระบบเครือข่ายทอ้งถิ นไร้สาย (Wireless LAN system) ราคา 4,100 บาท 
 
ตารางที  ก.4 รายละเอียดผลิตภณัฑข์องสายอากาศภาคส่งแบบที  3 
คุณสมบติัของสายอากาศ รายละเอียด 
ความถี ใชง้าน 2.4 ถึง 2.5 GHz 
มุมส่งขอ้มูลในแนวนอน (horizontal) 25 องศา 
มุมส่งขอ้มูลในแนวตั ง (vertical) 15 องศา 
อตัราขยาย (gain) 15 dBi 
หวัเชื อมต่อ (connector)  N type Femail 
ขนาด (dimension) ยาว x กวา้ง x สูง 770 x 50 x 45 mm. 
นํ าหนกั (weight) 570 g. 
รับประกนั (warranty) 1 ปี 
ราคา 4,100 บาท 
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ตารางที  ก.5 คุณสมบติัทางไฟฟ้าของสายอากาศภาคส่งแบบที  3 
คุณสมบติัของสายอากาศ รายละเอียด 
การโพลาไรเซชนั (polarization) แบบเชิงเส้น (linear) 
ค่า V.S.W.R. 1 : 1.5 Max 
impedance 50 ohms 5  
power handling 15W Max 
Front to back ratio 25 dB 
HPBW / horizontal 25 degree  
HPBW / vertical 15 degree 
 
โดยสายอากาศภาคส่งแบบที  1 นั น จะมีแบบรูปการจ่ายพลงังาน H-plane field และ แบบรูปการจ่าย
พลงังาน E-plane field ดงัรูปที  ก.2 ดงันี   
 
 
 
รูปที  ก. 2 แบบรูปสนามแม่เหล็กในระนาบสนามแม่เหล็ก  
 และสนามไฟฟ้า ของสายอากาศแบบที  3  
 
 3) สายอากาศภาคส่งแบบที  4 สายอากาศแบบมีทิศทาง HYA-2450-16 ผลิตและ
ตรวจวดัทีประเทศไตห้วนั ขนาดกะทดัรัด เหมาะกบัพื นที ที มีฝุ่ นมาก ทนความร้อน เหมาะสําหรับ
เชื อมต่อเครือข่ายแบบ point-to-point หรือ point-to-multipoint ราคา 4,500 บาท 
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ตารางที  ก.6 รายละเอียดผลิตภณัฑข์องสายอากาศภาคส่งแบบที  4 
คุณสมบติัของสายอากาศ รายละเอียด 
ความถี ใชง้าน 2.4 ถึง 2.5 GHz 
มุมส่งขอ้มูลในแนวนอน (horizontal) 25 องศา 
มุมส่งขอ้มูลในแนวตั ง (vertical) 18 องศา 
อตัราขยาย (gain) 16 dBi 
หวัเชื อมต่อ (connector)  N type Femail+สายนาํสัญญาณยาว 20 cm. 
ขนาด (dimension) ยาว x กวา้ง x สูง 650 x 140 x 75 mm. 
นํ าหนกั (weight) 750 g. 
รับประกนั (warranty) 1 ปี 
ราคา 4,500 บาท 
 
ก.1.2 รายละเอียดของสายอากาศภาครับ 
 1) สายอากาศภาครับ เป็นสายอากาศแบบมีทิศทาง สําหรับติดตั งภายนอกอาคาร 
ความถี  2.4 GHz อตัราขยาย 8 dBi ราคา 1,500 บาท เหมาะสําหรับพื นที ค่อนขา้งโล่ง และไม่กวา้ง
มากนกั หรือใชเ้พื อเป็นตวัทวนสัญญาณจากสายอากาศหลกั 
 
ตารางที  ก.7 รายละเอียดผลิตภณัฑข์องสายอากาศภาครับ 
คุณสมบติัของสายอากาศ รายละเอียด 
ความถี ใชง้าน 2.4 ถึง 2.5 GHz 
มุมส่งขอ้มูลในแนวนอน (horizontal) 360 องศา 
มุมส่งขอ้มูลในแนวตั ง (vertical) 15 องศา 
อตัราขยาย (gain) 8 dBi 
หวัเชื อมต่อ (connector)  N type Female 
อุณหภูมิ (เซลเซียส) -30 องศา ถึง 85 องศา 
นํ าหนกั (weight) 0.3 g. 
รับประกนั (warranty) 1 ปี 
ราคา 1,500 บาท 
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รูปที  ก.3 แบบรูปกาํลงังานในแนวนอน และแนวตั งของสายอากาศภาครับ 
 
ก.2 ข้อมูลของสถานีถ่ายทอดที ใช้ในงานวจิัย 
 สถานีถ่ายทอดในงานวิจยันี  จะมีหน้าที ในการรับขอ้มูลจากโนดตรวจรู้ แลว้ทาํหนา้ที ส่งต่อ
ขอ้มูลที ได้รับไปยงัสถานีฐานในเครือข่าย แต่เนื องจากค่าใช้จ่ายในการติดตั งสถานีถ่ายทอดใน
เครือข่ายนั นมีราคาสูง ดงันั นในงานวจิยันี  จึงมีวตัถุประสงคห์นึ งที พิจารณาถึงจาํนวนสถานีถ่ายทอด
ที ถูกติดตั งในเครือข่าย โดยตอ้งการติดตั งสถานีถ่ายทอดใหมี้จาํนวนนอ้ยที สุด เนื องจากงบประมาณ
ในการลงทุนที มีอยู่อย่างจาํกดั ซึ  งผูผ้ลิตไดท้าํการผลิตอุปกรณ์ที ทาํหน้าที คลา้ยกบัสถานีถ่ายทอด 
โดยงานวิจยันี  ไดอ้า้งอิงอุปกรณ์ของ The DEETER Group จากบริษทั DEETER Electronics Inc 
จากเวปไซต์ www.deeterelectronicsinc.com โดยทางผูผ้ลิตไดเ้รียกอุปกรณ์นี  ว่า Wireless sensor 
system router ดงัรูปที  ก.4 ผูผ้ลิตกล่าววา่อุปกรณ์นี สามารถเพิ มระยะในการสื อสารขอ้มูล โดยนาํ
อุปกรณ์นี  ไปติดตั งที ตาํแหน่งระหว่างโนดตรวจรู้ กบัสถานีฐาน อุปกรณ์นี  จะทาํหน้าที ถ่ายทอด 
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(Relay station) ข้อมูล ซึ  งอุปกรณ์นี  มีราคา 239.45 เหรียญดอลลาร์สหรัฐ (239.45 x 31 บาท = 
7,422.95 บาท) อตัราแลกเปลี ยนเงิน ณ วนัที  15 พฤศจิกายน 2554 โดยมีรายละเอียดของอุปกรณ์ ดงั
ตารางที  ก.8 
 
ตารางที  ก.8 รายละเอียดของอุปกรณ์ Wireless sensor system router 
คุณสมบติัของสายอากาศ รายละเอียด 
ความถี ใชง้าน 2.4 GHz ISM band 
โปรโตคอลที ใชใ้นการสื อสารขอ้มูล IEEE 802.15.4 
ช่องสัญญาณ 11 ถึง 26 
พลงังานที ใชใ้นการส่งขอ้มูล model RU01 : 18 dBm 
ชนิดของสายอากาศ สายอากาศไดโพลแบบครึ  งคลื น (Half-wave dipole) 
อตัราขยายของสายอากาศ 2.2 dBi 
ความไวที ภาครับ (receiver sensitivity) -96 dBm 
อุณหภูมิที ทาํงานได ้ -20 ถึง 70 องศาเซลเซียส 
แหล่งจ่ายพลงังานภายนอก 5Vdc 
สายอากาศ fully weather-proof 
Antenna extension cable  ยาว 3 เมตร 
ขนาด สูง 125 mm. ลึก 55 mm. กวา้ง 85 mm.  
และสายอากาศสูง 88 mm. 
ราคา 7,422.95 บาท 
 
 
 
รูปที  ก.4 อุปกรณ์ที ทาํหนา้ที เป็นสถานีถ่ายทอดที ใชอ้า้งอิงในงานวจิยั 
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ภาคผนวก ข. 
 
บทความที ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
 
รายชื อบทความวิจัยที ได้รับการตพีิมพ์เผยแพร่ในระดบันานาชาติ 
 
1. C. Prommak, and C. Jantarasorn, “Optimal Relay Node Placement for Energy Efficiency in 
Wireless Sensor Networks”, Proc. in APWCS 8th, IEEE Asia Pacific Wireless Communication 
Symposium, Biopolis, Singapore, 22-23 August 2012. 
2. C. Jantarasorn and C. Prommak, “Minimizing Energy Consumption in Wireless Sensor 
Networks Using Binary Integer Linear Programming”, International Conference on Computer, 
Communication and Information Sciences, and Engineering (ICCCISE), vol. 62, pp. 124-128, 
2012. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
109 
 
 
 
 
ประวตัิผู้วิจยั 
 
 ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. ชุติมา พรหมมาก สาํเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า 
(เกียรตินิยม) จากมหาวิทยาลยัขอนแก่น เมื อ พ.ศ. 2535 ปริญญาโท (Telecommunication Engineering) 
จาก University of Colorado at Boulder เมื อ ค.ศ. 1998 และปริญญาเอก (Telecommunication 
Engineering) จาก University of Pittsburgh เมื อ ค.ศ. 2004 ปัจจุบนัเป็นอาจารยป์ระจาํสาขาวิชาวิศวกรรม
โทรคมนาคม สาํนกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี สนใจงานวิจยัเรื อง Wireless 
network design, Optical network design, Network optimization และ Heuristic approaches for network 
design 
 
 
 
 
 
 
 
 
